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PROLOGO

En las diferentes ramas de la Ingenieria la transmisién de ideas re-
lacionadas con la solucidn de problemas, trae consigo la necesidad de
disponer de un lenguaje de interpretacién Gnica, mediante el cual se
comuniquen dichas ideas a quienes participen en la materializacién de
la solucién dada. E1 dibujo es el instrumento con que cuentan los pro
fesionales de la Ingenieria para transmitir e interpretar ideas a tra

vés de

un lenguaje grdfico normalizado.

Los planes de estudio de las carreras que ofrece la Facultad de Inge
nierfa, incluyen un curso de dibujo que tiene como objetivo capacitar
al estudiante en la teorfa y las técnicas que le faciliten la comuni-

cacibn

grdfica de todo problema relacionado con la ingenierfa, desde

su planteamiento hasta su solucién.
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ntenido temdtico de la obra abarca tres capitulos de los cuatro
tegran el programa vigente de la asignatura. En ellos se dan a
r el equipo de dibujo y su utilidad, las escalas y construccio-
ométricas; se exponen los elementos fundamentales de la teoria
geometria descriptiva, asi como sus aplicaciones y finalmente se
plla el tema de proyecciones.

portante que el alumno no se limite finicamente al estudio de es
untes, por lo que se recomienda consultar la bibliografia que se
tra al final de la obra, a fin de que profundice y amplie loste
1 contenido.

amos a profesores y alumnos a que nos hagan llegar a la Coordi-
de la materia, todas aquellas observaciones y sugerencias que
eren convenientes para mejorar las futuras ediciones.




11

Deseamos expresar nuestro agradecimiento al Ing. Yukihiro Minami Ko-
yama por su participacién en los temas de Escalas y Acotaciones, asi-
mismo al Ing. Carlos A. Guevara de Ledn por su colaboracién en la in-
troduccidén de Construcciones geométricas y Geometria descriptiva, a
las licenciadas Irma Hinojosa Félix y Marfa Cuairén Ruidiaz por 1la
adaptacién pedagbgica, a David Gallegos Casillas y José Luis E. Gar-
cia Mufioz, por la revisién de este trabajo, asi como a los dibujantes
Alfredo Arenas Gonzdlez y Alfonso Sidnchez Guzmén por el apoyo gréfico
de éste.

PROF, ARTURO V., AGUILAR CUEVAS
PROF. ALFONSO GUTIERREZ ARIZA
ING,  JOAQUIN GUTIERREZ GUERRA
ING, DANIEL SERRANO MOTHELET



I11

INDICE
CAPITULO I
INTRODUCCION AL DIBUJO DE INGENIERIA
1.1 GENERALIDADES ..... Cebeeeenetieieaaas TSN ereeeeeieaes 1
1.2 EL DIBUJO EN LA INGENIERIA ......cvvvvuvennnnns . e 5
1.3 SIMBOLOGIA .....covvvvvnnncnnss Cererieeaaes [ [EREEERRRPRPTP 7
I.3,1 LA SIMBOLOGIA USADA EN INGENIERIA ......evevevsas N eeee. 10
1.4 INSTRUMENTOS Y MATERIALES UTILIZADOS ........... eeereeeiaes eeeeas 13
I.5 ESCALAS tiivrnnvvennennocnranonnnsanns eeeeeecieieae, teestserseses 25
I.5,1 ESCALA NUMERICA .ueeveeecconconnonnnnnasons eeeeeas 25
I1.5,2 ESCALA ANALITICA ..evvvvnnescnnes eeereseenen N ceee. 29
I.5.3 ESCALA GRAFICA ...ivvvennncnn Ceeaiteeeiatartieteenae Ceeeeees 33
I.5.4 USO DEL ESCALIMETRO Ceeaecraeanontasenasesbitnnnsecrannn 39
1.6 ACOTACIONES .....vvvnivennnnanns et ettt et et areeaaes 42
I.6.1 NUMEROS Y LETREROS .....oceeen PR Ceeeetteciete e 42
1.642 LINEAS EMPLEADAS ....covveveneass eereeeanas ereiereaesaaaas . 42
1.6.3 COLOCACION DE LOS NUMEROS DE ACOTACION .¢cvvvevnenennen ceees. 45
I.6.4 PRINCIPALES REGLAS, NORMAS Y CONVENCIONES APLICADAS EN LA ACO
TACION .vevveocnne Ceeeettnnterartrannnes Ceteecetcenieneseass 46
1.7 CONSTRUCCIONES GEOMETRICAS .......evvevuns eeerreereaas eeieeteeees 53
I1.741 CASOS DE INTERSECCIONES GEOMETRICAS ........... N 61
I1.742 APLICACIONES +tuvvevecncnnsannncnnnnnns eeeeeereiaraaes veeees 72
CAPITULO Ir
FUNDAMENTOS DE LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA
II.1 ORIGEN Y CONCEPTO DE LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA .............. eeeaes 77
I1.2 CONCEPTO DE PROYECCION Y SUS ELEMENTOS ......... Ceeeas [ £ -




v

11.5
11.6
11.7
11.8
I1.9

11.2.1 PROYECCION CONICA Y PROYECCION CILINDRICA +.eveveveensosss. 80
I1.2.2 PROYECCION MONOEDRICA ....... ereaes eeteeeaeanaas Cerreneen 87
I1.2.3 PROYECCION DIEDRICA ...... P eeeene P - -
II.2.4 PROYECCION TRIEDRICA ..... et eeeeeetieriettatteritnaaeeann 96
LA RECTA ...leveivennnnn PN eteeeeaeeterei e P 98
I1.3.1 POSICION DE LA RECTA CON RESPECTO A LOS PLANOS PRINCIPALES

DE PROYECCION 4evevennnnnnsonns eiraeens eeeeeraee teveas. 98
11.3.2 CLASIFICACION DE LAS RECTAS SEGUN SU POSICION CON RESPECTO

A LOS PLANOS PRINCIPALES DE PROYECCION .......ccoes RN 100
II.3.3 MAGNITUD REAL DE LAS RECTAS DEL ESPACIO ......covuenss veees 105
II.3.4 TRAZAS DE RECTAS ....evvenennes N 119
II.3.5 ANGULO MINIMO QUE FORMA UNA RECTA CON LOS PLANOS DE PROYEC

CION veveeveeonnsonosansssnsssnnssnnssssssasosssasens veeees 122
II.3.6 RECTAS QUE SE INTERSECTAN O SE CRUZAN EN EL ESPACIO ....... 126
EL PLANO o ovvvvevvennnnnns PN ereereeeeeaas N 131
II.4.1 ELEMENTOS QUE DEFINEN UN PLANO ........ Ceeeseaeees ereeees. 134
II.4.2 POSICION DE UN PLANO CON RESPECTO A LOS PLANOS PRINCIPALES

DE PROYECCION ...... PPN 138
II.4.3 MAGNITUDES REALES DE PLANOS ......... eeaeieeees [ 148
II.4.4 INTERSECCION DE RECTAS CON PLANOS Y VISIBILIDAD ........... 152
PARALELISMO v vvereennneeneeancecscssnnsosnssnsssnnnssnnsanssanns 162
PERPENDICULARIDAD vt viveverecncrconnnsnsanncsasanasnssssanssassans 163
ANGULO MINIMO ENTRE RECTAS Y PLANOS ..vvvvvirineinenrnneannananensns 176
INTERSECCION DE DOS PLANOS Y ANGULOS QUE FORMAN ENTRE SI........... 177
GENERACION DE SUPERFICIES E INTERSECCIONES Y DESARROLLOS .......... 181
1I1.9.1 CONCEPTO DE GENERATRIZ .ev.vvvees e eeesiteit et 181
I1.9.2 INTERSECCION DE SUPERFICIES CON SOLIDOS +¢ceeccascrcncnnes 183
I1.9.3 INTERSECCION ENTRE SOLIDOS .eevevsneenecensssavsseaasenness 186

I1.9.4

DESARROLLO DE CUERPOS GEOMETRICOS Y PIEZAS DE TRANSICION
FORMADAS POR SUPERFICIES LAMINARES ......... ceeenn ceeensans 190



CAPITULO II

PROYECCIONES

I11.1

I11.2

PROYECCIONES BIDIMENSIONALES .......covvneens cieaeee Cereeeeeeenaes 207

TIT.1.1 GENERALIDADES «eueeeevoenvensesacssascnssaccansansnoessss 207

III.1.2 PROYECCION MONOEDRICA «v.evevcvsensnsonsnoansnosnsnsaases 212
III.1.3 PROYECCION DIEDRICA .eveveccconsnnconcnss veeesenssseasess 215
III.1.4 PROYECCION TRIEDRICA .....ee. eerereanes teseessaesnneesas 216
PROYECCIONES TRIDIMENSIONALES ...... teetesessstsensrsanes Ceeeereas 218

III.2.]1 GENERALIDADES ....ccccsocscotcscsscnncssosrsssosacsncsncs 218

III.2.2 PERSPECTIVA ....... Ceeetecassetenananann [ ve.. 218
II1.2.3 PROYECCION OBLICUA .ecveevvonconscnanns PN vevaersaaes 219
II1.2.4 AXONOMETRIA ...evveevns feveeeetcenessnnrananans ceeennesss 222

ITI.2.5 CONSTRUCCION DE UN DIBUJO ISOMETRICO «.evevesescecsssssss 230

BIBLIOGRAFIA .......... e S, . 247







CAPITULO 1 INTRODUCCION AL DIBUJO DE
INGENIERIA

1.1 GENERALIDADES

Hasta nuestros dias la comunicacin siempre ha planteado interesantes problemas
en el desarrollo de los procesos histdricos.

Desde el origen de la humanidad, el hombre ha tenido necesidad de transmitir a
sus semejantes experiencias, conocimientos, creencias, temores, emociones y sen-
timientos. Tal vez, su primera forma de comunicacién fue a base de sefias, soni-
dos guturales y voces inarticuladas hasta que logré desarrollar el lenguaje.

No obstante, el hombre ha tenido siempre una fuerte necesidad de transcender, de

permanecer a pesar de su muerte, esto 1o obligé a dejar en forma mds o menos per

durable laquellas expresiones, sentimientos, emociones y experiencias que 1o impre
sionaron.

Primeramente utilizé la pictograffa, es decir la representacién de su realidad a
través de imégenes. Asf, plasmb en pieles, en muros, en piedra y posteriormen-
te en tela o papel sus pensamientos a base de dibujos que representaban animales,
plantas, montafias, rfos, fenfmenos naturales o a otros hombres. Una muestra de

1o anterior, se tiene en las pinturas rupestres de épocas perdidas en el tiempo.
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FIGURA I.1




Esta forma de comunicacidon progresé cuando la pictografia fue sustituida por
signos ideogrdficos, o sea por jeroglfficos o por figuras que representaban ob-
jetos o ideas.

Si se analizan las escrituras mds antiguas, se podrd observar que parten de di-
bujos, como los jeroglfficos egipcios y los ideogramas de las lenguas orientales.
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FIGURA I.2

Posteriormente se introdujo el sistema fonético, en el que cada signo represen-
taba cada uno de los sonidos en que se descomponfa la palabra. Cuando el hombre
logré utilizarlo en forma regular, inventd la escritura y entré en la historia.
La escritura por medio de letras significa el G1timo grado de esta evolucién.

El primer alfabeto fonético fue sistematizado por los fenicios; los griegos lo
perfeccionaron y lo difundieron y, con algunas variantes, es el alfabeto que
utilizan, en nuestros dfas, casi todos los pueblos.

E1 desarrollo de la escritura ha permitido al hombre comunicarse con sus semejan
tes y transmitir sus ideas a través de la distancia y del tiempo.

Sin embargo, existen algunos objetos e ideas que son diffciles de transmitir a
través de palabras, ya sea en el lenguaje oral o en el escrito. Es aqui cuando
la representacién pictérica de ciertos.objetos, ideas o procesos sigue siendo
valida.

Las representaciones grdficas de ideas. han seguido tres caminos: uno es el fLen-
guaje escnito, los otros son el dibujo artistico y el dibujo téenico. Por me-
dio de estos dl1timos, el hombre expresa todo aquello que le serfa imposible o
poco prdctico expresar a través de la palabra.

E1 dibujo artistico tiene un fin estético y responde a las diversas escuelas y
corrientes que han existido en la historia-del arte. Existen variadas técnicas
y materiales para su realizacién, y es el artista quien decide la manera en que
representa su mensaje estético.

En cambio, en el dibujo técnico se sigue una serie de reglas y normas, para lo
cual se utilizan instrumentos y materiales que varfan con el desarrollo tecnold
gico; éstos son pocos y ampliamente conocidos, de manera que se incorporan y
norman rédpidamente.



Debido a estas normas, el dibujo realizado con fines prdcticos o tecnolégicos

se conviente en un lenguaje, ya que es relativamente sencillo conocer y aprender
dichas normas e interpretar, por encima de las barreras idiomiticas, las ideas e
instruccianes contenidas en un dibujo técnico.

FIGURA I.3 INSTRUMENTOS QUE FUERON UTILIZADOS EN EL
SIGLO XVIII

Un profesional de la ingenierfa debe manejar diversos lenguajes como las expre
siones matemiticas y los c6digos de computacién. E1 lenguaje grdfico resulta
de primordial importancia, ya que el ingeniero debe describir objetos ffsicos
tridimensionales que van desde piezas de relojerfa hasta inmensos edificios y
grandes embarcaciones que muy diffcilmente serfan comprendidos en otros lengua-

jes. Asi

ismo, el dibujo técnico nos permite concebir, transmitir e interpretar

ideas reldcionadas con objetos, dispositivos, miquinas, construcciones y proce-
sos que, d su vez, estdn encaminadas a la solucién de problemas técnicos.




FIGURA I.4 UN ARSENAL POR LEONARDO DA VINCI

Existen diferentes métodos y formas de 1levar a cabo un dibujo técnico que co-
rresponda a necesidades y usos especificos.

E1 ingeniero de disefio utiliza el dibujo de croquis en el desarrollo de sus
ideas iniciales. Algunos de sus dibujos tendrdn que ser desechados y otros le
permitirdn concretar sus ideas.
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FIGURA I.5 EL FONOGRAFO DE EDISON



Una vez formuladas las ideas, se especifican tanto dimensional como funcional-
mente. Aquf es donde el ingeniero debe proveer los croquis e instrucciones al
dibujante que realizard en forma ordenada y con las técnicas adecuadas los
planos de los objetos preconcebidos.

Los planos deberdn ser estudiados, analizados y aprobados por profesionales cuya
funci6n sea la de supervisar técnica, econdmica y constructivamente un disefio.

Finalmente, estos planos serdn interpretados y ejecutados por técnicos y obreros
que se encargardn de su manufactura, ensamble, construccidn, operacién y manteni
miento.

Aunque el dibujo técnico estd normalizado, como se ha mencionado, es conveniente
aclarar gue, debido al avance de las diferentes dreas de la ingenieria, en la
actualidad es necesaria una preparacidn especifica dentro del dibujo de la espe
cialidad que se practique.

Puede decirse que los principios fundamentales del dibujo son los mismos, pero
cada espEcialidad cuenta con un conjunto de sfmbolos que permiten hacer mds com
prensible, y por lo tanto mds fdcil su andlisis e interpretacién. A pesar de
esto, un ingeniero deberd reconocer a qué &rea o especialidad pertenece un dibu
jo o plano con sdlo observarlo.

Serd necesario por ejemplo, que un ingeniero mecinico reconozca en un dibujo de
su especialidad, una gran variedad de materiales (hierro, aceros, cromo, bronce,
aluminio, etc.), una gran cantidad de procesos de fabricacién (troquelado, maqui
nado, soldado, forjado, extruido, vaciado, inyectado, etc.), y muchas &reas de
aplicacidn (estructuras, tuberfas, recipientes, motores, maquinaria, procesos
cerrados, fabricacién, manejo de materiales, térmica y otras).

Todo 1o anterior obliga a pensar en que esta disciplina del lenguaje gréfico
técnico, debe ser ampliada durante el desarrollo de la carrera y de la vida pro
fesional, de acuerdo con el campo de actividad y especialidad de cada ingeniero,
con la seguridad de que esto redundard en una mayor facilidad de concepcién,
transmisiién y ejecucién de soluciones a los problemas de 1a ingenierfa.

1.2 EL [DIBUJO EN LA INGENIERIA

Dentro del acervo de conocimientos que un profesional de la ingenierfa debe po-
seer para un adecuado desarrollo profesional, estdn sin duda los relativos a




las matemiticas, la fisica, 1a qufmica, etc. E1 dibujo constituye un tratado
especial de estos conocimientos y desarrolla habilidades para interpretar y
transmitir ideas, 1o que lo transforma en uno de los £enguajes principales de
La ingenienia.

Este lenguaje se expresa mediante répresentaciones grificas de formas y tamafios
de objetos fisicos.

En ocasiones, el ingeniero realizard sus dibujos (croquis) a mano para que sir-
van de gufa a los dibujantes que los elaborardn en forma definitiva. Otras ve-
ces, segiin el grado de complejidad, puede realizar dibujos precisos con instru-
mentos para que los dibujantes los contindien hasta su terminacién. Lo anterior
no significa que un ingeniero nunca desarrollard completamente un dibujo, porque
en ciertos casos, la delicadeza del trabajo lo requerird. De cualquier manera,
el ingeniero siempre deberd de revisar y aprobar los dibujos finales ejecutados
por otras personas.
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FIGURA I.6

Generalmente, el ingeniero presenta en sus estudios: disefios, especificaciones
de construccién, control y mantenimiento, y puede valerse de: documentos escri-
tos integrados con un lenguaje propio del irea, memorias de cdlculo que justifi
can analfticamente el desarrollo de un proyecto, y un conjunto de trabajos gréd-
ficos.

Los ingenieros, a través de sus estudios, desarrollan la facultad de pensar grd
4icamente, To que constituye una ventaja en la creacibn del medio fisico para
alcanzar un fin tecnolégico.



Por su especialidad, el dibujo de ingenierfa se clasifica, en diversos tipos que
se aplican a las diferentes dreas de esta disciplina, E1 dibujo de mecdnica en
las industrias de maquinaria y el dibujo estructural en las industrias de la
construccién.

1.3 SIMBOLOGIA

Por definicién simbologia es el conocimiento de los simbolos, y simbofo es una
imagen o figura que representa un concepto.

E1 manejo de sfmbolos 1leva forzosamente a un proceso de comunicacidn donde el
emison, que es el elemento con el que nace este proceso, cifra un mensaje que
desea transmitir mediante una sefial.

Se define como mensaje a la seleccién ordenada de sfmbolos que persiguen comuni
car una idea, y sefial es todo elemento que se origina para la transmision de men
sajes, exclusivamente.

E1 necepton, o sea el destinatario del mensaje que envia el emisor, recibe la se
fial y la descifra, asigndndole un solo mensaje de los muchos de que puede dispo-
ner. Para que el proceso de comunicacidn sea correcto es necesario que el recep
tor asigne a la sefial el mismo mensaje del emisor.

Otro elemento de este proceso es el canal, que es el medio que utiliza el emisor
para hacer 1legar al receptor el mensaje.

Emisor Canal o medio Senal

Interpretacion

del mensaje | — Receptor

FIGURA 1.7 PROCESO DE COMUNICACION




Con base en las reflexiones anteriores, se asegura que esas condiciones son apli
cables para cualquier sistema de comunicacién, sea éste auditivo, visual o tdc-
til.

Durante la actividad practica de la comunicacidn se descubre la existencia de
dos conjuntos fundamentales que se interrelacionan: el de sefiales y el de men-
sajes.

A la coordinacidn de estos dos conjuntos se le 1lama cddigo.

Asi pues, existe un c6digo de sefiales de trdfico, el cual es la cocrdinacidn de
sefiales que transmiten mensajes a los automovilistas.

w

FIGURA I.8

Cabe sefialar aqui la importancia que tiene la interpretacién correcta del mensa
je pues existe la posibilidad de que una sefial puede transmitir un gran nimero
de mensajes distintos.

Los lenguajes simbdlicos se pueden clasificar en el técnico y el artistico; el
primero es el que interesa al ingeniero, porque es un elemento necesario que le
permitird interpretar los mensajes sefialados en los planos de construccidén o ta
1ler y el segundo también es de interés, pero su campo de aplicacidn es visual
y no requiere un estudio previo para su interpretacién.

Por ejemplo, si en un plano apareciera un corte con un rayado, como el mostrado
22322;222 dependiendo a qué drea de la ingenieria corresponda dicho plano, el
ingeniero tendrd que saber si se trata de una arcilla o de un metal, otro ejem-
plo serfa, si cualquier persona, ingeniero o no, viera el signo mostrado en la

figura \f & , puesto que de inmediato lo asociaria con peligro.

v .

Este G1timo caso sirve para reforzar la gran ventaja de usar simbolos grdficos,
pues si en su lugar se escribe la palabra PELIGRO, se corre el riesgo de no ser
interpretado por cualquier persona, bien porque no entiende el idioma en que es
td escrito o bien porque no sabe leer.



Se consfidera de interés para el ingeniero, que conozca algunas representaciones
tipicas|de este vasto campo de la simbologfa visual, pues en algln momento dado
tendrd necesidad de usarlo o de interpretarlo. '

LAS SERALES

Cuando se transita por una carretera es frecuente ver sefiales de este tipo. Se
sabe que estdn clasificadas en informativas, preventivas y restrictivas.

FIGURA 1.9

NO
MALTRATE
LAS
SENALES

LOS PICTOGRAMAS
Cuando se asiste a un centro comercial, es facil distinguir entre uno y otro

departamento, debido a que se usan dibujos que generalmente se asemejan a la
forma real del objeto y su interpretaci6n es clara y efectiva.
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FIGURA I.10

LOS GRAFISMOS

Los grafismos son dibujos un tanto abstractos que generalmente esconden algo.
En el campo del disefio grafico se estudia con profundidad la esencia y la sinte
sis del simbolismo que encierra un grafismo.
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FIGUPA I.l11

LOGOTIPOS

La mayorfa de las empresas usan logotipos para distinguirse de otras, &stos son
generalmente dibujados con letras especiales y con caracteres propios. En algu
nos casos ademds del logotipo se usan escudos, emblemas, monogramas.y grafismos
para que se facilite su uso o aplicacién.

=

FIGURA I.12

1.3.1 LA SIMBOLOGIA USADA EN INGENIERIA

Nuevamente la necesidad de transmitir e interpretar a través del sfmbolo, real
o convencional 1leva al ingeniero a crear el lenguaje que le permita, por una
parte, ahorrar tiempo y, por la otra, obtener claridad y simplicidad; asimismo
que le sirva de enlace con otras disciplinas.

En el lenguaje grdfico se han creado sfmbolos con la intencidn de que su presen
cia en un dibujo tenga una sola interpretacidn y es asi como nace el alfabeto
de 2ineas, universalmente aceptado. Su combinacidn acertada, siguiendo ciertas
normas, permitird formar figuras, vollimenes o cuerpos y, a su vez, permitird es
tudiar estos elementos desde el punto de vista técnico. De esta manera, la in-
terpretacion simbdlica bien puede ser neal o convencional.
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Real - Corte
e
Proyectante De acotacidn
Oculta Inferrupcio’nl corta
Eje Interrupcion” larga

Para compre

FIGURA I.13 SIMBOLOGIA DE LINEAS-

snder més ampliamente lo anterior se muestra el siguiente ejemplo: si

se representa un cubo mediante una proyeccidn perspectiva y se le compara con

una isomét
ya que el
estereosco

deformacién.

cional en.

PF

rica se concluye que la imagen perspectiva muestra una deformacién,
cubo se ha ilustrado tal como aparece a nuestra vista, el efecto de
fa es manifiesto, no asf con el cubo isométrico, que se muestra sin
n. Luego entonces, el simbolismo es neal en la perspectiva y conven
e] isométrico. :

PF Horizonte

Pers

pectiva

q

Proyeccion
isométrica

FIGURA I.14

Las convenciones varfan de acuerdo al &rea espec{fica de actividad. Por ejempio,
en el lenguaje de 1fneas, se utiliza un rayado que sirve para mostrar una super-

ficie que

e ha cortado, pero en un corte estratigrdfico ese mismo rayado repre-

senta la presencia de arcilla en un suelo, y si se requiere representar la sec-

11
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cidn de una pié&a mecénica hecha de hierro, el simbolo que se usa puede ser el

mismo.
6Nivel del terreno
‘XXXXXX)(' Relleno
7 . Arena
7 Arcilla
£ 27 i
c .
[ L
w3 q4 v Limo—arenoso
° ~ ~
a
44 . o~
/0 20 Arcilla
. ~ Nv
Sec0|on/1ronsversal 51 ~ "~ |Limo-arenoso
de un lapiz

Corte estratigrafico

FIGURA T.15

De estos ejemplos podemos considerar que un mismo simbolo puede representar co-
sas- distintas; se usa convencionafmente en dreas distintas de la ingenierfa.

Muchas personas, instituciones gubernamentales o de investigacién han hecho es-
fuerzos, bastante serios, para estandarizar los simbolos de cada drea y sus re-
sultados se han difundido a través de manuales, o bien en forma de apéndices en
los libros que tratan la materia en cuestién; pero aun asf no siempre se respe-
tan. De un pafs a otro hay representaciones diferentes para un mismo elemento,
e inclusive hay ocasiones en que de una dependencia a otra, las diferencias son
notables.

Debe saberse cudndo es correcto el uso de un sfmbolo en un 4&rea de trabajo de-
terminada, ya que los lenguajes simbGlicos son de suma importancia como un apo-
yo al trabajo de los profesionales, sobre todo al de los ingenieros.

Por consiguiente el ingeniero debe documentarse sobre la simbologfa que va a
usar, para después aplicarla y sélo en el caso de no existir un simbolo, podrd
crear o usar uno que satisfaga esa carencia, pero sin olvidar mencionarlo, tan-
to en el texto como en los dibujos o donde sea aplicado.
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1.4 INSTRUMENTOS Y MATERIALES UTILIZADOS

Los ins
precisi

trumentos usados en una sala de dibujo o disefio deben ser de la mis alta
on para obtener los mejores resultados.

Es recomendable que la persona que se inicia en el campo de la ingenierfa adquie

ra por

norma instrumentos de la mejor calidad; esto le permitird obtener mejores

resultados y mayor precisibn en sus trazos.

LAPICES PARA DIBUJAR

E1 grado de blandura o dureza de los ldpices estd determinado por las letras B ¢
H respectivamente, y por un nimero que indica el grado de blandura o dureza se-
glin sea mayor ese nimero.

FIGURA I.16

PORTAMINAS

E1 portaminas permite utilizar minas de diferentes graduaciones (que son las

mismas

E1 afil

ESCUADRAS

de los 1dpices).

ado de la mina se puede realizar por medios mecdnicos o manuales.

FIGURA I.17

Las escuadras para dibujar deben ser transparentes, sin graduaciones, ni perfora

ciones.

Existen dos tipos:




uno formado por dngulos de 30° y 60° y otro con los dos dngulos de 45° .

FIGURA I.18

REGLAS TE

La relacion entre las longitudes de la cabeza y la regla deben ser proporciona-
Tes 2.5:1 § 3:1 respectivamente; es decir que la longitud de la regla debe ser
2.7 6 3 veces la longitud de la cabeza; esto permite mds apoyo y por consecuen-
ciz rds precisién en el trazo.

Les ce mzyor longitud se usan para trazar margenes en los planos.

La de cabeza mévil permite hacer trazos de diferente inclinacifn; es mis vérsa-
ti1, no asi la de cabeza fija.

Las hay de diferentes materiales y tamafios, y tampoco deben tener graduaciones.

Las més recomendables son ias de bordes de lucita.

FICURA I.19



REGLAS PARA

MEDIR

Existen de muchos tipos y materiales. Las hay de dos y cuatro biseles con dife

rentes esca

Las triesca
suele prese

A

"profesional"

as, puede decirse que son semi-profesionales.

ares o escalimetros son mds precisas; la disposicién de las escalas

ntarse alternadamente.

"escolar"

Triescalares

FICURA 1.20

TRANSPORTADORES

Existen dos| tipos de transportadores, uno para trazar porcentajes con respecto

a un circul
gesimales.

0, otro para trazar aberturas o magnitudes de dngulos, -en grados sexa

-~ i "
I

enceatact proTAsCTOR

FIGURA I.21

COMPASES DE PRECISION

La precisidn de estos instrumentos radica en un mecanismo alojado en la cabeza
del compds, el cual permite que la equidistancia entre la punta y el ldpiz con
respecto al eje de la cabeza sea constante; asf se trazardn circunferencias per

fectas y na
que tienen

dos puntas metdlicas o de aguja.

ovaladas. Dentro de este tipo se encuentran los compases marcadores,

15
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1)

Tipo estdndar

1) Mango para
grafio

2 ) Alargador o
extensidn

3 ) Aditamento
para tinta

BALUSTRES

Este tipo de compds 1lamado de tornillo también es de precisién. Se le conside
ra dependiendo del tipo, es decir que tenga el tornillo al centro y entre las

ramas o-exterior a una de ellas. .
Fijos

Divisor

Ldpiz

COMPASES ESPECIALES

Compds de proporciones. Este compds es uno de los instrumentos mds dtiles en
la sala de dibujo, su uso se restringe a pasar informacifn de una escala a otra
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proporcionaimente. E1 tornillo central permite seleccionar de la escala gradua

da la proporcidn requerida, se aprieta ese tornillo y se abren las ramas verifi
cando que| 1a abertura menor sea propercional a la abertura mayor.

FIGURA I.24

COMPAS DE BOMBA HABILITADA

E1 disefid o mecanismo de este compds permite trazar circunferencias con radios
pequefios{ de 1 a 10 mm aproximadamente.

FIGURA I.25
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COMPAS DE VARA O REGLA CON AJUSTE PARTICULAR (HABILITADO)

Este compds se utiliza para trazar circunferencias con radios mayores de 50 cm.

Tiene un tornillo de ajuste que permite tener mayor presicion en la medida del
radic.

FIGURA I.26

ACCESORIOS

Por necesidades de presentacifn o para evitar que se deslice el compds cuando se
trabaje en superficie dura se usa un centro de lucita, la cual estd montada en
un marco metdlico del que salen tres puntas de acero muy finas, que por un lado,
no dejan perforaciones en el papel y por otro, se adhieren a cualquier superfi-
cie facilitando entonces el uso del compds.

e =

Centros para compds

a

Minas para compds
p omp Marcador

FIGURA I.27

Es recomendable tener una dotacitn de minas de diferentes graduaciones que permi
ta tanto hacer trazns suaves como remarcar las 1ineas reales o visibles.



GRAFIOS

Se les|conoce como tiralfneas y su funcidn es entintar trazos rectos finos o
gruesos seglin se requiera, lo cual se logra apretando o aflojando el tornillo.
Existe|un grafio para hacer trazos con plantillas de curvas irregulares y su me
canismp de giro permite seguir el contorno de 1a plantilla o del curvigrafo.
Tambi&n hay un grafio doble que permite entintar 1fneas paralelas e incluso pue
den hacerse de diferentes grosores. Ahora bien, los grafios de tijera son mejo
res que el estdndar, pues permite limpiarlos y afinarlos con mds facilidad.

AN

Estdndar Precision Extra-fino Giro

FIGURA I.28

ET1 sustituto actual de los grafios es la 1lamada pluma-técnica o estildgrafo.

PLANTILLAS

Las plantillas se usan para trazar curvas no circulares. La variedad u opciones
es grande, teniendo un buen nimero de plantillas se podrd trazar cualquier curva

FIGURA I.29

19
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CURVIGRAFO DE ALTA FLEXIBILIDAD

Los curvigrafos son ur poco mas limitados que las plantillas, ya que con ellos
no se pueden trazar curvas muy cerradas. Su usc es mis bien para curvas que
tengan una tendencia casi recta.

FIGURA I.30

AFILAMINAS DE LIJA

Existen dos tipos, uno manual y otro mecdnico. E1 primero consiste en un pedazo
de 1ija fina, generalmente montado en una paquefia tabla.

E1 segundo es un afilador mecdnico que estd provisto de un pequefio depdsito con
un aditamento que permite introducir la mina para fijar la longitud de la conici
dad.

\

FIGURA I.31

BORRADOR ELECTRICO

Este borrador, un tanto sofisticadc, requiere de ciertos cuidados para su uso,
por ejemplo no debe de presionarse demasiado la goma sobre el papel, pues gira
a una velocidad tal que éste podrfa quemarse.

FIGURA I.32



PROTECTOR PARA BORRAR \

Es recom
rrar lo
tes al t

LEROY

Existen
el Leroy

E1 leroy
nimeros

un canal
cudn o e

endable el uso de un protector, pues por sus orificios permite s6lo bo-
ecesario, ademds, impide que el papel se maltrate en las zonas adyacen
razo que se borra.

FIGURA I.33

varios instrumentos para rotular planos: el varigrad, las plantillas y

.

, este G1timo es el mds prdctico.

consta de varias reglillas que tienen grabadas las letras del alfabeto,
y algunos signos:de puntuacién. En la parte inferior de la reglilla hay
por donde se desliza el trazador, a este dG1timo se le conoce como ala-
angrefo y tiene un aditamento para sujetar el cono que contiene la tin-

ta y también una aguja o guia que es la que se desliza por las letras grabadas

en el cu

Existe u

erpo de la reglilla.

FIGURA I.34

na gran variedad de reglillas con distintos tipos y tamanos de letras,

signos matemdticos, geolégicos, eléctricos, electrdnicos, cartogrdficos, etcéte

ra.

21



ACCESORIOS LERQY

Los estuches Lexoy vienen con varios accesorios: trazador de 1apiz, manguillo,
alargador y portaconos.

E1 trazador de 1dpiz se sustituye por el cono cuando se requiera un trabajo con
rotulos a tinta.

E1 portaconos se inserta en el manguillo y se puede usar para hacer trazos a
tinta con plantillas para curvas irregulares o curvigrafo.

E1 alargador es un accesorio que se adapta en el alacrdn y dependiendo de la po-
sicién en que se sujete permite trazar con la misma reglilla, letras alargadas,

circulares o anchas.
Cono "Alacrdn” MGngul”o\
con (

clavillo

Cono con

iy

Cono con

clavillo
Clavillo
de cono

Trazador de
Idpiz

FIGURA I.35

LIMPIADORES

E1 papel para dibujar tiene una finisima pelicula grasosa que de no eliminarse
impide que la tinta se adhiera firmemente al papel.

Existe un cojfn que contiene talco, para frotarlo sobre la superficie del papel,
eliminando as{ la capa-grasa y cualquier otra impureza.



De no conseguirse el cojin puede adquirirse el talco en bote y espolvorearlo

sobre el

Otro auxi

papel para frotarlo con un pafio 1impio.

nar talco o residuos de goma de borrar, para evitar que se retiren con la mano.

Existe un estuche con dos frascos que contienen un 1iquido para la limpieza de
los conovs|, asf como una cestilla y una pera, esta Gltima sirve para inyectar
aire dentrro del cono y asf asegurarse que no ha quedado 1fquido y que esté com-
pletamente seco su interior.

MAQUINAS

¢

N

FIGURA I.36

UNIVERSALES

Esta maquina es una combinacidn de regla T, escuadras y transportador.

Las hay de dos tipos, para tablero horizontal o tablero vertical, esta Gltima

tiene un

Tienen do
ciones y

Esta mdq
un limbo
hacer le

centrapeso que permite mantenerla en equilibrio.

s escalas, una horizontal y otra vertical que pueden o no tener gradua
estdn colocadas perpendicularmente entre sf.

yina tiene un mecanismo que le permite girar a cualquier posicién con
graduado hasta completar los 360° del circulo y un vernier que permite
cturas en minutos de grado.

liar en la limpieza es el cepillo de cerdas largas, pues permite elimi-

23
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FIGURA I.37

PLANIMETROS POLARES

Los hay de dos tipos, de polo fijo o polo mbvil, este G1timo tiene graduaciones
en la barra que permite de una forma directa trabajar a escala.

El uso de estos instrumentos se aplica al cdlculo de superficies irregulares.

FIGURA I.38

PANTOGRAFQ SUSPENDIDO

Este instrumento de alta precisidn y sensibilidad se usa para ampliar o reducir
planos con la ventaja de pasar de una escala a otra, en los campos de la topo-
graffa y cartograffa. E1 uso de este instrumento ahorra tiempo en el trazo.



FICURA I.39

1.5 ESCALAS

Dentro |del desarrollo profesional de un ingeniero, es muy comin el empleo de di-
versas |clases de modelos: matemiticos, ffsicos, gradficos, etc. Cuando se utili-
za alguno de estos dos G1timos, es necesaria la aplicacién del concepto escala.

Por ei:mplo, si se desea realizar una prueba sfsmica sobre una construccién se-
rfa sumamente costoso realizarla sobre un modelo con las dimensiones reales; en
cambio|realizindola sobre un modelo reducido a escata, el costo de la prueba se
ré& razonable y se obtendrdn resultados aceptables.

Si 1a finalidad del modelo es la transmisién de la idea del objeto para poderlo
fabricar adecuadamente, se recurrird al dibujo de proyecciones, el cual se rea-
liza, en papel de tamafio limitado, por 1o que casi siempre se tendrdn que redu-
cir proporcionalmente las longitudes del objeto; o bien si &te es muy pequefio,
como 10 es una pieza de un mecanismo de precisin, se aumentardn sus dimensiones
para poder percibir con mayor facilidad los detalles inherentes a su reproduc-
cién. |En ambos casos, se estd aplicando el concepto de escala.

I.5.1 | ESCALA NUMERICA

El dijujo de proyecciones se utiliza para representar graficamente a un objeto.
Como las dimensiones del objeto y del dibujo se miden en unidades de longitud,

al efectuar la relacién entre ellas se eliminan las unidades, por ser homogéneas;
esto grigina una escala adimensional o numérica. De lo anterior, se desprénde la
siguiente definicidn: )

Escala numérica es la relacibn constante que existe entre la longitud dibujada y
la loqgitud real correspondiente a la parte del objeto que se representa.

25
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Existen tres tipos de escala numérica: escala de reduccidn, escala natural y
escala de ampliacidn.

A) Escala de reduccién.

Se aplica cuando las dimensiones del objeto son grandes y conviene reducirlas en
el dibujo o modelo. Convencionalmente se representan como:

1

escala 1l:x ) escala;;-,

donde X es un niimero entero positivo. Su interpretacidn es 1a siguiente:

A cada unidad dibujada corresponden X unidades reales, es decir, lo real sufre
una reduccibn de X veces en el dibujo. Este tipo de escala se utiliza comlinmen
te en dibujo estructural, arquitecténico, topogréfico y en otras &reas de la in
genierfa.

Ejemplo 1

Determinar 1a longitud de un tramo de recta que mide 53 mm en un mapa que estd
trazado a escala 1:20,000.

Se resuelve mediante una simple regla de tres; se relaciona 1a longitud dibujada
con su correspondiente, y la real con la real. 0 sea:

(una unidad dibujada es a 20,000 unidades reales como 53mm dibujados son a
Xmm reales). Por lo tanto:

X = 20,000 x 53mm ; X = 1,060,000 mm

X = 1,060 m
Solucidn:

La longitud del tramo de recta es de : 1,060 m.

Ejemplo 2

Si se quiere dibujar a escala 1:200 un terreno que mide 50 m x 32 m, ¢qué di-
mensiones deberd tener el dibujo?

Aplicando la regla de tres:

. P 1. X
1:200 .. X1.50m 6 300 O0m



por lo tanto:

x1=§290—'g-; x; =0.25m ; Xy = 25¢m
y para 32m:

1:200 31 xp:32m & gpm = ol
de donde:

x2=gg(;" H Xy = 0.16m ; Xo = 16 .cm
Solucidn|:
Las medidas dibujadas del terreno son: 25 cm x 16 cm.

Obsérves

€ que la escala se aplica a longitudes y no a superficies.

Ejemplo 3

En un dibujo, una dimensién que mide 38 mm estd acotado como 47.5 m, (A qué es-
cala estd realizado el dibujo?

Aplicandp la definici6n de escala se tiene:

escala (38mm : 47.5m

para expresarla de manera convencional, dividimos los dos términos entre el me-
nor, es |decir entre 38mm y realizando la transformacién de unidades se tiene:
escala: 3omm . AL2m, 4158, LA™ 47,500 . 550

Solucién:

E1 dibujo estd realizado a escala 1:1,250

B) Escaja natural

Cuando un objeto real tiene determinadas dimensiones, las cuales pueden represen
tarse en|el dibujo sin alterarse, decimos que dicho objeto estd dibujado a esca-

27



ta natural. Su representacidn es la siguiente:

escala 1:1 o escala %

Se utiliza preferentemente en dibujo mecanico.

C) Escala de ampliacidn.

Se utiliza cuando las dimensiones del objeto son pequefias y es conveniente am-
pliarlas en el dibujo para representar los objetos de manera detallada. Su re-
presentacidn convencional es la siguiente:

escala Z:1 o escala %

donde Z es un nimero entero positivo, que indica el nimero de veces que se
amplian las dimensiones reales en el dibujo. Su interpretacién es la siguiente:

7 unidades dibujadas corresponden a una unidad real. Este tipo de escala se
utiliza en dibujo mecdnico de precision y de observaciones microscépicas.

Es importante sefialar la siguiente premisa:

Obsérvese que en cualquiera de los tres tipos de escala, el numerador nepresen-
ta a fa magnitud dibujada, mientras que ek denominadon nepresenta a fa magnitud
neal, o sea que fa escala es E = MD/MR

Ejemplo 4

Determinar la longitud a que debe dibujarse un tornillo de relojerfa de 1,230um
de largo por 1,500 ym de didmetro. si se quiere amplificarlo 50 veces.

Escala 50:1
por lo tanto:

e . s 50 ___ X
50:1 I x3: 1,230 um 4 1~ 1230

n

x; = 50 x 1,230 um ; Xy = 61,500 um ; x; = 61.5 mm

e . € P _52: X2
50:1 I x; : 1,500 ym 6 1 = 1,500



X2 = 50 x 1,500 um ; X, = 75,000 ym ; X, = 75 mm
Solucidn:
Las dimensiones del tornillo en el dibujo son:

61.5 mm de largo por 75 mm de didmetro.

Ejemplo 5
En el dibujo de una observacién microscépica electrénica, se percibe un objetc
cgrcular e 2 mm ge didmetro, el cual en realidad mide 3,20C A

(A = Angstrom; 1A = 10710 m). (A qué escala estd realizado dicho dibuje?

Procediendo de manera similar al ejemplo 3:

escala 2 mm : 3,200 R ; dividiendo ambos términos entre el menor, es decir entre
3,200 § :

2mm . 3,200 R
la — :
esca’® 3200 R © 3,200 R

2 mm 1R 2 2 x 107 . 2 x 107

« Im_ } -
3,200 X " T0-T0® X T;000 m - 3,200 x 107 - 3,200 > 3,200 - ©+250

Solucidn:

£1 dibujo estd realizado a escala 6,250:1

I.5.2 ESCALA ANALITICA

En 1a solucién de problemas de ingenieria, muchas veces es necesario recurrir a
graficas,| diagramas o a resoluciones gréficas; las cuales se construyen de tal
manera, que cierta longitud, sobre alguno de los ejes representa una magnitud
definida,|ya sea de presidn, volumen, fuerza, velocidad, etcétera.
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1600

1400 e
1200 l////,
1000

H»H
o

Esfuerzo en la fibra f, en kg/cm?
-
!

200_ /

Carga P, en kg

FIGURA 1.40

En esta grafica se puede apreciar, que cada 1 cm del eje horizontal (X'X) equi-
vale a 500 kg, y cada 1 cm del eje vertical a 200 gﬁ%

Entonces, las escalas analiticas utilizadas sobre los ejes horizontal y vertical
serdn respectivamente:

Fscalap 1 cm = 500 kg 6 1 : 500 %% es decir, escala horizontal es 1 a 500 kg
por cm. Escala vertical es 1 a 2005“92 por cm. Escalay 1 cm = 200(-:'-:‘?2 6
. ki
1: 200 o e
NOTA: Se prefiere la representacion de la escala analitica mediante la igualdad
de 1a unidad de longitud con la magnitud que representa.

Entonces, para el caso de las graficas lineales, se puede 1legar a la siguiente
definicion:

Escala analitica es la relacibn que existe entre la unidad de longitud y la
magnitud real que representa. Esta relacidn debe ser constante para un mismo
eje en toda la grifica.



Esta misma definicidn se aplica al efectuar la resolucidn gréfica de problemas.

Ejemplo

6

Se tienen cuatro fuerzas que actfian sobre un mismo punto en un plano. Determi-
nar la resultante si:

Utilizan
no de f

Para ca

Fy = (60 kg, 15°), F, = (80 kg, 30°),
F3 = (150 kg, - 90°), Fy, = (120 kg, 75°).

do una escala 1 cm = 20 kg, se resuelve gréficamente mediante el poligo-
jerzas.

cular la magnitud de la fuerza resultante:

1 _ 1.95¢cm

20 kg |FR|

~

7.95 chh x 20 kg
IFrl= 7.95 ¢ x 20 k IFrl = 159 kg
1ch

tan o = 11‘35c; ; tan e = 0.135

8 = ang tan 0.135 ; o = 7°41'18"

Solucidn:

Fg = (159 kg, 7°41'18")

135 cm

EJE POLAR

l 10 cm

FIGURA I.41
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Ejemplo 7

Si en una grdfica, la escala utilizada sobre el eje horizontal es 1 c¢cm = 150°C,
tcudntos grados centfgrados estardn representados por 7 cm?

Puesto que la relacidon es constante, el problema se resuelve mediante una simple
regla de tres.

Si:

1 cm representa 150°C; 7 cm deben representar X:

lem _ 7Xcm , de donde: X = 7 ciix 150°C .

= o
T o 3 X =1,050°C

Solucidn:

7 cm representan 1,050°C.

Ejemplo 8

Si en la grdfica de vapor de agua, un intervalo de 5.6 cm representa 0.7 ;3; de
entropia, y 12.5 cm representa 400 S%l de entalpfa, {qué escalas se utilizan en
ella?

Aplicando la definicion de la escala analitica, se procede de la siguiente mane-
ra:

para la entropfa:

- cal
5.6 cm 0.7?'2

dividiendo ambos miembros de la igualdad entre 5.6:

5.6 cm
5.6

o
~
0
o
—_

o
o
«Q
o
=

escala para la entalpia:

_ cal
1 cm=0.125 ?_K



procediendo de la misma manera para la entalpia:

12.5 cm = 400 %

dividiendo ambos miembros entre 12.5:

12.5 cm _ 400 cal
12.5 12.5 g

escala para la entalpia:

I.5.3 ES

En el dib
mapas, et
numérica

. 3 Cal
1lcm= 32 g

CALA GRAFICA

ujo de proyecciones como son los planos topogréficos, arquitectdnicos,
c., es necesario indicar la escala a la que estdn dibujados, ya sea la
o la grifica o de preferencia ambas por norma oficial.

La utilidad que tiene cada una de estas escalas es:

Numérica.

Grafica.-

La escala

o analiti
to niimero
respecto

Por ejemp|

+ Qfrece una mayor rapidez en la interpretacidn.

Verifica la precisidn y conserva proporcionalmente la recduccién o am-
pliaci6n que sufre el dibujo cuando se obtienen copias del original.

gndgica es la representacion mediante un dibujo de una escala numérica
ca. Este dibujo no es mds que un segmento de recta subdividido en cier
de partes en las que se sefiala la magnitud real que representan, con

a un origen (0) predeterminado.

lo a escala 1 cm = 50 kg.

Podemos Jetenminar facilmente que el vector Fp representa una fuerza de 250 kg,

al compan

arlo con la escala grafica proporcionada.
o] 50 1?0 200 3?0 400 kg
| | | | |
k Fa —

FIGURA 1.42
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En la prictica es necesario que la escala grifica tenga una representacién ade-
cuada, de manera que su utilizacidon no presente dificultad. Esta representacién
es la siguiente:

Se fueden observar los tres elementos principales de una escala grifica:

a) EL pie es un segmento de recta que representa una unidad real o bien su mgl-
tiplo o submiltiplo decimal (vgr. 10m, 100 mg, 1,000 km, 1 gﬁ% ).

b) EL tafén es un pie dividido en diez partes iguales (o en cinco, si el pie
es pequefio), el cual se coloca a la izquierda del origen (0).

¢) Lla unidad es un elementc muy importante que tienen los ndmeros indicados so-
bre la escala, ya que sin ella no queda definida la escala grfica. La esca
la numérica es diferente para cada caso, no es 1o mismo una longitud dibuja-
da de 10 m reales, que la misma longitud esté representada por 10 mm.

10 [0] 10 20 m
Lo o by oy g | | |
[ - A 1 J
v, Y A
talon pie ple
FIGURA I.43

E1 procedimiento para la construccién de una escala gréfica de reduccién corres
pondiente a una escala numérica es:

1. Se dibuja un segmento de recta de 10 cm para la representacién de la escala
gréfica, por ser submiltiplo decimal del metro y por norma oficial.

2. Se divide el segmento segiin 1a relacidn de la escala numérica, teniendo en

cuenta que este segmento de recta de 10 cm representa 10 cm reales a escala
1:1y 20 cm a escala 1:2.

5 10 em 191
1 (o] 10 20 cm 1:2
L v by oy | ]
| o
f (5 cm) il
FIGURA I.44
Ahora bien a escala 1:3 dicho segmento representard 30 cm reales.
10 (0] 10 20 30 cm

[ | | J

FIGURA I.45
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sucesivamente, a escala 1:N, la enésima parte del segmento de 10 cm

representard los 10 cm reales.

Sin embargo, como el denominador 1lega a ser en ocasiones muy grande, no es

convel
10 cm
to se
10 cm
plo d
parte
tard

did e

2. Se di
del o

4, Por i

Ejemplo 9

Dibujar 1

Solucidn:
Se traza

Se divide

niente, ni a veces posible dividir en demasiadas partes el segmento de
Se recomienda que el nimero de partes en que se divida dicho segmen-
a menor de quince. Entonces, se dividird el segmento de -~ecta de

en el nimero de partes indicado por el denominador, o en un submilti-
ecimal del denominador, de manera que se divida cuando mds en quince

$, ¥ a cada division resultante (el pie de la escala grdfica) represen-
10 cm reales 6 10 cm multiplicados por el factor decimal en que se divi
denominador para obtener el nimero de partes a dividir.

buja el taldn de la escala gréfica, dibujando un pie al lado izquierdo
rigen y dividiéndolo en diez (o cinco) partes.

timo, se indica la unidad de la escala grifica.

a escala grdfica correspondiente a la escala numérica 1:12.

un segmento de recta de 10 cm,
o]
[ J
< |
I 10 cm L
FIGURA 1.46

en doce partes por método gr&fico, ya que 10 cm entre 12 no da una can

tidad exacta.

Cada divisién o pie representard 10 cm reales.

FIGURA I.47
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Se dibuja el talén y se indica el valor real de cada segmento as{ como la unidad

de medida.

E1 taldn estd dividido en cinco partes por ser el pie relativamente pequefio.

10 0 10 20 40 60 80 100 120 cm
AN W s (O sl S A iy

ESCALA GRAFICA

FIGURA T.48
Ejemplo 10
Dibujar la escala grdfica correspondiente a la numérica 1:4,000.

Se divide un segmento de 10 cm en cuatro partes iguales. Por lo tanto, cada
parte serd de 2.5 cm.

FIGURA I.49

Cada pie tendrd la siguiente longitud real: denominador = 4,000 nimero de divi-
siones realizadas = 4; factor = 5*%99

por 1o tanto:
factor = 1,000;

entonces:
pie = 10 cm x 1,000; pie = 10,000 cm
0 sea:
pie = 100 m
100 [o] 100 200 300 400 m
ill]l!ﬁtlji l l ] J

ESCALA GRAFICA
FIGURA I.50



Ejemplg 11

Dibujar la escala gréfica correspondiente a la numérica 1:630,000.

Se divide un segmento de recta de 10 cm en 6.3 partes por el método gréfico. Pa

ra ello se da un valor de 20 mm por parte sobre la recta auxiliar. Entonces 0.3
de parte serd 6 mm,

E1 facti

la long

de donde:

Acotaciones en mm

B
:

L .
| 100

entonces:

Una mane
plemente
mérica.
cada cern

FIGURA I.51
or sera:
_ 630,000 _
factor = 25237 = 100,000
tud real de un pie sera:
pie = 10 cm x 100,000
pie = 1.000,000 cm
pie = 10,000 m “pie = 10 km
10 0 10 20 30 40 50 60 km
[T | J 1 | I C
‘ ESCALA GRAFICA
FIGURA I.52

ra muy fécil de comprobar el valor del pie de la escala gréfica es sim-
compardndolo con la fgualdad que proporciona técnicamente la escala nu
Por ejemplo, en el caso anterior la escala 1:630,000 cm, significa que
tfmetro dibujado representa 630,000 cm, o sea 6.3 km.
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Es posible construir una escala grdfica de una manera mds sencilla. Si se consi_
dera nuevamente la escala 1:630,000, se puede dibujar un segmento de recta subdi
vidido en porciones de un centfmetro, cada una de las cuales representard una
longitud de 6.3 km reales, como se infirié.

La desventaja de este tipo de escala gr&fica es que cuando se quiere utilizarla
para determinar el valor de la longitud real de un segmento de recta en un dibu
jo o plano trazado a escala, s6lo se podrd obtener un resultado aproximado y con
cierta dificultad. Por ejemplo, suponiendo que el segmento de recta AB estd di-
bujado a escala 1:630,000, no se podrfa precisar su longitud real con la segunda
escala gréfica; sin embargo, con la escala convencional, ficilmente se puede con
cluir que el segmento mide 33 km reales.

10 o] 10 20 30 40 50 60 km
[T L | l ] | 4|_'
A | B
0 63 126 189 252 441 504 km
| | | | | | | |
31,56 378
FIGURA I.53

Esta es la razén por la cual se recomienda el uso del primer tipo de escala gré
fica.

E1 procedimiento para la obtencién de una escala gréfica de ampliacién corres-
pondiente a una escala numérica es:

1. Al igual que en la escala gréfica de reduccién se dibuja un segmento de rec
ta de 10 cm.

2. Se divide el segmento segin la relacién de la escala, teniendo en cuenta que
a cada Z unidades dibujadas corresponde una unidad real, siendo la escala
Z:1. En la préctica se hacen las siguientes consideraciones:

E1 pie de la escala grifica medird Z mm si 10 < Z < 100, lo cual representa-
r& 1 mm real; si Z < 10 el pie representard 1 cm real y medird en la escala
grafica Z cm; y por d1timo si Z > 100 el pie medird un submiltiplo decimal
de Z, el cual deberd estar en un rango entre 10 y 100, donde dicho pie repre
sentard 1 mm dividido entre el factor decimal requerido para determinar su
medida.

3. El talén se dibuja del lado izquierdo del origen y finalmente se indica la
unidad de la escala grdfica.



Ejemplp 12

Dibujar la escala gréfica correspondiente a la numérica 5:1.

Cada 5 cm dibujados representardn 1 cm real.

1 (o] 1 2cm
l L 1 | 1 L 1 L L L | l J

1

o ———

T (Eem)

FIGURA 1.54

Ejemplo 13
Dibujar la escala grdfica correspondiente a l1a numérica 35:1.

Cada 35 mm dibujados representardn 1 mm real.

1 o} 1 2 3 mm
(N . | | |
(35 mm)
FIGURA I.55
Ejemplo 14

Dibujar la escala grdfica correspondiente a la numérica 6,000:1.

E1 pie medird 60 mm, ya que el factor = ég%QQ , factor = 100.

Por lo tanto, cada pie representard T%ﬁ mm reales, o sea 10 mm.

I S S S RS S S

B A

(o]
]
|
(60 mm)

FIGURA I.56

I.5.4 USO DEL ESCALIMETRO

El esicalimetro es un instrumento de dibujo due tiene seis escalas gréficas dife
rent%:, trazadas para su utilizacién directa.
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Los escalfmetros mds comunes son aquellos que cuentan con seis escalas Yy son un
subconjunto de las siguientes: 1:100, 1:125, 1:150, 1:200, 1:250, 1:300, 1:400,
1:500, 1:750 y sus midltiplos y submiltiplos decimales. Por ejemplo las escalas
1:20 6 1:1,250.

En algunos escalfmetros, estas escalas pueden estar indicadas como sigue: 0.01
en lugar de 1:100, 0.008 par 1:125, 0.005 es 1:200, 0.004, etcétera.

Existen otros escalfmetros con el sistema inglés de medicidn, pero su uso no lo
trataremos en estos parrafos.

Con este instrumento se puede trabajar ripidamente para realizar dibujos a esca-
la, en el caso de que dicha escala se encuentre en el escalfmetro, o bien un mil
tiplo decimal de aquélla, sin necesidad de realizar operaciones complicadas.

Por norma oficial las cantidades que aparecen sobre las escalas del escalfmetro
éstdn en metros, de no ser asf, deben traer indicadas las unidades.

Ejemplo 15
En un dibujo realizado a escala 1:125, se quiere medir un segmento de recta AB.

Entonces, 1a medida real del segmento serd de 4.5 metros. (Véase figura 1.57)
At————————~—-————18
TM25 0 1 2 3 4 5

Cuando la escala que se quiere utilizar sea miltiplo o submiltiplo decimal de al
guna que tenga el escalfmetro, la medida requerida serd la misma que aparezca en
€1, agregdndole tantos ceros a la derecha como ceros de mis tenga el denominador
de la escala del dibujo con respecto a la escala del escalfmetro, o corriendo el
punto decimal tantos lugares como se requiera conforme a la relacién citada en-
tre los denominadores de las escalas.

Ejemplo 16

Se desea trazar un segmento de recta que mide 200 m a escala 1:2,500 utilizando
el escalimetro la escala 1:25. (Véase figura 1.58).

I |
I |
[TT T T T T T T[T T I T TTTT]
[1:250 1 2
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Como la medida a escala 1:25 es 2 m.

A escala 1:2,506 serd 200 m (2 m con dos ceros mis a la derecha).

Si la escala requerida fuera 1:250,000, la medida serfa de 20,000 m o sea 2 m
con cuatno ceros mds a la derecha.

Ejemplo 17

Dibujar un segmento de recta de 50 cm a escala 1:4. Si se cuenta con la escala
1:400 en lel escalfmetro. (Véase figura I.59).

|
|

|
I
|Il|||IIllllIII]IIIIIIIIII‘IIIIIIIll|I!lllllll]lllll
(o} 10 20 30 40 50

[ 1:400

Como 1a medida a escala 1:400 es 50 m.

A escala|l:4 serd .50 m, o sea 0.50 m = 50 cm (50 m con el punte decimal corrido
a la izquierda dos lugares).

Si la escala fuera 1:40, el segmento de recta presentado anteriormente medirfa
en la realidad 5 m.

Cuando se requiera medir varios segmentos de recta colineales y sucesivos (adya
centes uno al otro), todos estos segmentos deberdn determinarse en una sola co-
locaci6n del escalfmetrc, afiadiendo 1a longitud sucesiva a la precedente. No
se deben medir las distancias individualmente, ya que al ir moviendo el escali-
metro para cada segmento, los errores se van acumulando y resulta un mayor error
de medic{6n al final del proceso.

Ejemplo 18

Medir sobre una recta segmentos de 30 mm, 27 mm, 15 mm, 22 mm y 8 mm.
. 30 | 27 L 15 | 22 8
f - i D { ==
I !

l |

; +
l | !

|
| Acotaciones sn mm

1109 0 - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

FIGURA I.60
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1.6 ACOTACIONES

E1 dibujo de proyecciones se utiliza en la ingenierfa para representar modelos
grificos. Este dibujo deberd contener la informacidn necesaria para poder re-
producir fielmente el objeto que representa.

La informaci6n que debe poseer el dibujo de proyecciones es la descripcién com-
pleta, tanto de la forma, como de las dimensiones, materiales y procesos de fa-
bricacidn. )

La informacidn que requiere un objeto para su fiel reproduccidn es lo que se co-
noce con el nombre de acotacidn.

Para la correcta acotacién de un dibujo de proyecciones es necesario conocer una
serie de reglas, normas y convenciones que se aplican, con el objeto de lograr
mayor claridad y rapidez de interpretacién del dibujo. A continuacidn se mues-
tran las técnicas de acotacidn mis relevantes.

I.6.1 NUMEROS Y LETREROS

Para que un dibujo de ingenierfa tenga una presentacion adecuada, serd de capital
importancia el trazo correcto de nimeros y letras, los cuales deberédn ser perfec-
tamente legibles y trazados con un solo estilo.

Para el trazo de nimeros y letras, se recomienda la utilizaci6n de instrumentos
de rotulado, como el leroy o las plantillas de letras, y en caso de realizar el
rotulado a mano libre, el estilo gdtico vertical.

Los niimeros y letras empleados en la acotacidn deben ser de tamafio constante.
Para dibujos relativamente grandes (que ocupen un espacio mayor a una hoja carta),

. se recomienda que sean de 4 mm de altura, y para los demds casos de 3 mm.

I.6,2 LINEAS EMPLEADAS

Las principales 1fneas empleadas en la acotacién de un dibujo de proyecciones
son: fa Linea de acotacibn, La £{nea de extensibn o Linea de Limite de acota-
cibn y La Linea de efe o de centro. Todas ellas deberdn ser obscuras y delgadas
con un grosor entre 0.1 y 0.2 mm.



La Linea de acotacibn debe ser paralela a la direccién de la dimensi6n que acota
y puede ser| continua, en cuyo caso el dato de la dimension se coloca generalmen-
te, 1 mm arriba de dicha 1inea o con un espacio en el centro de ella, en donde

se colocan

las cifras de dimensién.

10

CORRECTO PREFERIBLE

FIGURA I.61

Generalmente en ambos extremos de la 17nea de acotacién se deben dibujar cabe- -
zas de f]ejha, las cuales son triangulares (1lenas) con 3 mm de largo por 1 mm

de ancho (

n sentido de la 1fnea). Se debe evitar el trazo de cabezas de fle-

cha diferentes a las antes mencionadas. (Véase figura I1.62).

La 1inea de acotacidn continua es preferible con el dato numérico arriba de ella,
porque ofrece mayor facilidad de trazo.

La £inea de extensibn es continua y perpendicular a la 17nea de acotaci6n. Como
su nombre To indica, sirve como extensién de los contornos del dibujo que se de
sea acotar. La 1fnea de extensifn no debe de tocar el contorno del dibujo, por
1o que entne &ste y el extremo prdéximo de la 1fnea debe haber una separacién de

2mm., Lal

fnea de extensifn debe rebasar la 1fnea de acotacifn, y no debe inte

rrumpirse entre las de acotacidn.

I

|, ——Linea de Extensidn

{-:::j
O
t_

T B

DETALLE AMPLIADO
Escala 41

Acotaciones en mm

FIGURA I.62
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Las cabezas de flecha de las 17neas de acotacién deben terminar justo en la 11-
nea de extensidn y no deben sobrepasarla, ni terminar antes de ella.

INCORRECTO
10
Cabezas de flecha
10 mal trazadas
Nimero debajo de la
10 Iinea de acotacion
10 Cabezas de flecha sobrepasan
las lineas de extension
10 Cabezas de flecha no tocan
—— . .z
las lineas de extension

FIGURA 1.63

La Linea de efe es una 1inea discontinua formada por segmentos de recta de 20 a
40 mm de largo, alternados con otros mds cortos de 3 mm, dejando un espacio en-
tre ellas de unos 2 mm. Esta 1fnea siempre debe terminar con los segmentos de
recta largos. Se utiliza principalmente para la lccalizacién de ceatros y ejes
de contornos cilindricos.

-
]
e

FIGURA I1.64

E1 centro de un conterno cilindrico se debe realizar en la proyeccidn en que apa
rezca como circunferencia o arco de circunferencia, mediante dos 1fneas de eje
perpendiculares entre s, cuya interseccién sea precisamente el centro, de tal
manera que coincidan en &1 los segmeatos cortos.

La 1inea de eje no debe interrumpirse cuando atraviesa las 1fneas de contorno
(1fneas principales o de perfil oculto) del dibujo. Debe sobrepasar 3 mm de
las 11neas del contorno cilindrico, a menos de que se utilice para acotar la
localizacién del centro, en cuyo caso serd tan largo como se requiera, haciendo
la funcién de 17nea de extensifn.



1.6.3 G

Existen
direcedo

En el si
ellos se
Los ntime
lectura
rotulars

Centro indicado con el cruce
de los segmentos cortos

v/ 0r
}—__-

Acotaclones,en mm

No interrumpir la Ifnea

Linea de eje utllizada como
linea de extension

FIGURA I.65
JOLOCACION DE LOS NUMEROS DE ACOTACION

dos sistemas de colocacion de los nimeros de acotacibn: el sistema wii-
nal y el sistema alineado. '

stema unidireccional, los nimeros se colocan de tal manera, que todos
puedan leer en una sola direccidn (sin variar la posici6n de la lectura).
ros que se colocan en las 1fneas de acotacifn que tienen la direccibn de
deben colocarse arriba de ellas. En los demds casos los nimeros deben

e en la parte externa de 1a 1fnea de acotacin, con respecto al dibujo.

Acotaciones en mm

12

37 14

17
30

SISTEMA UNIDIRECCIONAL

FIGURA I1.66
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En el sistema alineado, los nimeros se colocan siempre arriba de 1a 1fnea de aco
tacidn y en direccion de &sta. En 1fneas de acotacién perpendiculares a la di-
reccién normal de lectura, los nimeros deben rotularse de tal manera que sean
leidos desde la derecha. Para el caso en que la 1fnea de acotacién sea oblicua
hacia la izquierda (el extremo izquierdo mis alto que el derecho) y cuya incli-
nacién exceda a los 45° con respecto a la horizontal, se debe emplear una 1fnea
de acotacién auxiliar sobre la que se coloca el dato en direccién horizontal.

’—Lﬂ 13
12

37

4|
|

<
30

SISTEMA ALINEADO

Acotaciones,en mm

FIGURA I.67

No se deben mezclar los dos sistemas en un mismo dibujo. Por su sencillez de
aplicacidn se prefiere el sistema unidireccional.

I.6.4 PRINCIPALES REGLAS, NORMAS Y CONVENCIONES APLICADAS EN LA ACOTACION

Para comprender la aplicacién de las principales reglas, normas y convenciones
ya expuestas en parrafos anteriores, .a continuacién se presentan aquellas que
tienen mayor importancia y se ejemplifican con un dibujo de proyecciones de una
pieza mecdnica (retén angular) conjuntamente con su explicacién.

1. Los nimeros que se requieren en la acotaci6n del dibujo de un objeto, deben
representar las longitudes zeales de dicho objeto.

Si una casa tiene 10 m de largo, entonces aparece acotada la dimensidn corres-
pondiente en el dibujo con 10 m, aunque en é1 mida 200 mm o cualquier otra lon
gitud dibujada.



Se recomienda que las unidades de los nimeros de acotacidn sean en kilémetros
para dibujo cartogréfico y topogrdfico, metros para el arquitectdnico y estruc

tural,

Se deb:
en el
de que

En la
rior d

y en milfmetros para el dibujo mecdnico.

e rotular claramente la unidad que tienen las acotaciones que estdn
dibujo, asf como indicar la escala a la que estd trazado, o en caso
esté dibujado fuera de escala escribir claramente la palabra croquis.

anor1a de los casos, ambos letreros se colocan juntos en la parte infe
1 dibujo.

Tratar de utilizar 17neas de extensidn siempre que sea posible, evitando usar

las 11
1.68).

neas de contorno del dibujo como 1fmite de acotacidn. (Véase figura

Ev1faﬂ utilizar 17neas de contorno, de perfil oculto, de eje o de extensidn

como 1

fneas de acotacién. Asimismo tratar de realizar las acotaciones fuera

del &rea del dibujo.

En la
ferenc
la par
usar 1
el uso

acotacién de dngulos, la 1fnea de acotacin debe ser un arco de circun-
a con centro en el vértice del dngulo. Su valor numérico se coloca en
te externa y también en la parte media del arco de circunferencia. Al
a 19nea de extensidn en este caso, se debe evitar, cuando sea posible
de 1a 1fnea de contorno como 1imite de acotacién.

Centlro del arco Evitar utilizar la linea de contorno
de clircunferencia como limite de acotacion
36

Evitar acotar en el  —Evitar utilizar como linea
interior de! dibujo de acotacion cualquier
El nimero debe indicar otra linea

la longitud real

FIGURA I.68
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7 mm

Las 1freas de acotaci6n deben trazarse a 10 mm del G1timo contorno del dibujo,
cuando el valor de la dimensidn se encuentra entre ambos. Si se traza una
17nea de acotacién a continuacién de otra, el espacio mfnimo debe ser de 7 mm.
(véase figura 1.69).

Cuando sea necesario acotar varias dimensiones en el mismo lado, las dimensio
nes mis cortas deben quedar acotadas mds cerca del @ltimo contorno del dibujo,

con esto se evita el cruzamiento de las 1fneas de acotacién con las 1fneas de
extensidn.

La 1fneas de extension pueden cruzarse entre s o con 1fneas de eje, en cu-
yo caso no debe haber interrupcién de alguna de ellas. Se debe procurar que
sucada lo menos posible.

En el caso que existieran 1fneas de acotacién de dimensiones complementarias

en unz misma direccifn y no se superpongan, todas ellas deberdn quedar ali-
neadas.

Lineas de acotacion Cruzamiento de lineas de exten- Evitar dibujor lineas de aco-
alineadas sion entre si o con Ifneas de tacion no alineadas
eje SIN interrupcion

36 48
30° 300
10 mm
7 mm
A{/// CORRECTO : INCORRECTO
Dimensiones mds cor- Evitar trazar la linea de Evitar cruzar lineas de aco-
tas mds cerca del acotacioh muy cerca del tacion con lineas de extension

dibujo dibujo

FIGURA I.69



10. La acotacién de contornos ciifndricos debe realizarse en la proyeccidn en

11.

que| aparezca cemo arco de circunferencia, mediante una 1fnea radial que pase
por| el centro, indicando siempre el valor del radio de dicho contorno y rotu
lando su valor numérico seguido de la letra R {que simboliza radio). En ge-
neral, es conveniente indicar su centro mediante dos 1fneas cortas entrecru-
zadas perpendicularmente de unos 3 mm de longitud cada una. (Ver figura
1.70).

En el caso de perforacicnes o taladros, se acota también en la proyeccidn en
que| aparece como circunferencia, mediante una 1fnea radial o diametral, indi
cando su valor numérico del didmetro sequido de l1a letra D, También es co-
min| indicarlo mediante el letrero taladrw (si la perforacién se obtiene
mediante esta operacién) junto con el valor del didmetro con o sin la letra
D, ya que se presupone que el tamafio de las perforaciones se define por con-
vencibn mediante su didmetro.

Acotacion de ung Evitar dibujar nimeros de  Evitar acotar en una proyecciop en que
dimension pequefia tamafio diferente no aparezca como circunferencia
‘TALADRO DE 20

=

o

i

|

|
=
R G

[}

1

cion de contornos cilindricos

la letra D

|
!
) | I |
s 20 | —— No es necesaria \Evitor linea no radial en la acota-

L{nea radial

TALADRO DE 20

4 Conveniente indicar el Preferible acotarlo como en el
centro ejemplo de la figura izquierda

FIGURA 1.70
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Los contornos cilindricos completos (partes de la pieza que tienen forma de
cilindros circulares rectos) se acotan preferentemente en la proyeccifn en
donde aparecen sus dos dimensiones, es decir, su didmetro y su altura en el
mismo dibujo. Se coloca la letra D cuando no se observa con claridad la
forma cilfndrica del contorno . (Véase figura 1.71).

Cuando la dimensidn es muy pequefia, se trazan dos 1fneas de acotacién, una

a cada lado de 1a 1inea de extensidn que la limita, con las cabezas de fle-

cha apuntando hacia el interior del espacio acotado. Su valor numérico pue
de colocarse ya sea dentro de dicho espacio o a un lado de cualquiera de las
dos 17neas de acotacion. Si el espacio es tan pequefio que no se puede colo-
car el nimero dentro de &1 y si este espacio por acotar estd a continuacién

de uno mayor, se permite el uso de la 1fnea de acotacion de éste para acotar
al primero.

Cuando las 17neas de extensién crucen 17neas de contorno, &stas deben ser
continuas y no interrumpirse. Si se presenta el caso anterior, evitar que
se utilice varias veces.

Evitar, siempre que sea posible, acotar con referencia a 1fneas de perfil
oculto. E1 contorno que aparece oculto en una de las proyecciones debe ser

visible en la otra, en la cual se debe realizar la acotacién correspondien-
te.

Evitar las acotaciones duplicadas o innecesarias en el dibujo de proyeccio-
nes. Una misma dimensidn siempre aparecerd en dos proyecciones diferentes:
la altura del objeto aparecerd tanto en la proyeccién frontal como en la de
perfil, por 1o que serd suficiente acotarla en una sola de ellas.

En el caso que se tengan dimensiones parciales complementarias (acotacidn
en cadena) se debe omitir una de las dimensiones parciales, acotando tam-
bién la dimensidn total.

Cuando exista una recta oblicua en un dibujo, ésta quedard completamente
definida por medio de dos dimensiones, o una dimensidén y el dngulo formado
por dicha recta.

Si existen arcos de circunferencia tangentes a las 1ineas de contorno en
una proyeccion determinada, también las acotaciones de éstas, pueden resul-
tar innecesarias.



En el caso en que los contornos estén definidos, asf como el radio de enla-
ce de dichos contornos, resulta innecesaria la localizacifn del centro del
arco de circunferencia.

28
——:I 12
6
Cruce linea de contorno con linea
de extension SIN interrupcidn
CORRECTO
EVITAR acotar con referencia a

neas de perfil oculto Acotacion superflua @

28

1t

i | INCORRECTO
—

F———1
—t—
—

Acotacidn superflua (2)

Acotacidn supe rfluo?

— 4 ——— 12

8 45
Acotacidn superflua (3)
Acotacion duplicada (5)

FIGURA I.71
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La figura 1.71 muestra ademis las diversas formas de uso incorrecto de las
1fneas de acotacién, las cuales estdn numeradas y se mencionan a continua—

cién.

Las acotaciones son innecesarias porque:

La dimensién indicada tiene relacidn directa
con la interseccidn de la recta oblicua con la
1fnea de perfil ocuito, la cual limita en la
proyeccién frontal.

La dimensidn 62 estd en funcidn del &ngulo de
30° y el otro cateto de 36, del tridngulo rec

téngulo formado con ellas.

62 = rriogw
tan

Teniendo la dimensibn total de 68 y las dimen-
siones parciales 40 y 12, 16 resulta ser comple
mentv de las anteriores,

E1 arco de circunferencia de 20 de radio es
tangente a la 1fnea de contorno superior, por
1o que el ceatro estd localizado forzosamente
a una distancia igual a la dimensién total de
68 menos el valor 20 de radio del arco de cir
cunferencia, medido desde la parte inferior de
la pieza mecénica.

Estd duplicada, ya que aparece en la proyec-
cién horizontal, asf como en la proyeccién de
perfil.

A continuacifn se presenta la montea y la proyeccién isométri
ca de un retén angular, para flustrar la aplicacibn de las re
glas, normas y convenciones de la acotacién. (Véase figura 1.72).
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b ——————

48

- ————- 36 -
+ 30° -~
- 68 =1 40
e —_
S, [~~— TALADRO DE 20
- ———— i2

RETEN ANGULAR

[
(=]
EJ
o
o0

Acotaciones, en mm

FIGURA I.72

Ademds de |Tos conceptos tratados en estas 1fneas, existe una cantidad mayor de
reglas, normas y convenciones, asf como otro tipo de pricticas que se deben to
mar en cugnta para la acotacidn de los dibujos de proyecciones. Algunas de és
tas son par ejemplo: las indicaciones de acabado, las tolerancias, dimensiona
miento de |algunos tipos de maquinado estdndar, etcétera.

Todos estjs conceptos mencionados deberdn ser tratados en cursos posteriores de

dibujo, debido a que son conceptos especializados de ciertas dreas de la ingenie
ria.

1.7 CONSTRUCCIONES GEOMETRICAS

Euclides, profesor de matemiticas en Alejandrfa, escribié un tratado de geome-
trfa en el| afio 200 a.C.

La geometrfa piana o geometrfa euclidiana es la ciencia que estudia las figu-
ras planas, es decir las figuras cuyas partes estdn en un mismo plano.




54

Los principios de la geometrfa euclidiana son aplicados constantemente en el di
bujo de ingenierfa, por lo tanto todo ingeniero debe estar familiarizado con
ellos para poder aplicarlos a las soluciones de los problemas que se le presen-
tan.

La interpretacidn estricta de la geometrfa plana permite, con s6lo el empleo de
un compds y una regla, realizar construcciones geométricas y con &stas, siguien
do la teorfa matemdtica, se podrd dar solucién a ciertos problemas. Empero, en
el dibujo de ingenierfa son usados continuamente la regla T, las escuadras, el
escalfmetro, etc., para hacer las construcciones con mayor rapidez.

Para resolver problemas geométricos se emplean los siguientes métodos:
Método Sintético

En problemas muy simples, la resolucibn es facil mediante 1a aplicacidn de una
o mis proposiciones geométricas conocidas como apiicacidn inmediata de una o
més proposiciones geométricas conocidas. Entonces se ejecuta la construccidn
indicada por tales proposiciones, y luego en caso de ser necesario, por medio
de las mismas se demuestra la validez de la construccién.

Método Analltico

Este método supone al problema resuelto e infiere las consecuencias que se dedu
cen de las condiciones expuestas. A concinuacién se observa si es posible cons
truir una figura que satisfaga estas consecuencias, consideradas ahora como con
diciones del problema.

Método de Las intersecciones de-Lugares geométricos

Este método es Gtil cuando se desea determinar un punto que estd sujeto a dos
condiciones. La primera se satisface por los puntos de un lugar geométrico, y
la segunda por los puntos de otro lugar geométrico. La interseccién de estos

lugares geométricos determina el punto buscado.

Para comprender mis ampliamente en qué consiste este G1timo método, se dan a
continuacion una serie de definiciones, ejemplos y ejercicios.

Lugar geométrico.

Se 1lama lugar geométrico a 1a 1fnea o superficie formada por todos los puntos
que satisfacen una misma condicién preestablecida.



Por ejemplo, cualquier punto de la circunferencia mostrada en la figura I.73, sa

tisface

la condicién de tener una equidistancia.R a partir del centro 0 y cual-

quier otro fuera de ella no la satisface.

En otras| palabras, si un punto de un plano estd sujeto a la condicién Gnica de
hallarse| a una distancia dada R de un punto-fijo O del plano, deberd encontrar-
se en laj circunferencia que tiene por centro al punto O y por radio R.

FIGURA I.73

Los elementos y caracteristicas de los lugares geométricos mds conocidos son:

Recta Papalela

Es el lugar geométrico de todos los puntos que equidistan de una recta dada S.

Obsérves
de las c|

ra 1.75).

FIGURA I.74

e que dicha paralela también es el lugar geométrico de todos los centros
ircunferencias tangentes a la recta S y con radio igual a 'R. (Véase figu

55



56

0y /\O2 \0O3
K J "
_1

FICURA 1.75

Recta Perpendicular a otha

Es el lugar geométrico de todos los centros de las circunferencias tangentes a
una recta dada M, en el punto T.

FICURA I.76

Mediatrniz
E< el lugar geométrico de todos los puntos que equidistan de otros dos fijos.

Obsérvese que dicha recta divide al segmento AB en dos partes iguales y adems
que es perpendicular a éste. (Véase figura 1.77).



b b
a a
A - B
C C
FIGURA I1.77

Bisectniz
Es el Tugar geométrico de todos los puntos que equidistan de los lados de un

&ngulo.

Obsérvese que dicha bisectriz divide al &ngulo en dos partes iguales y que tam-
bién es el lugar geométrico de todos los centros de las circunferencias tangen-
tes a los lados del &ngulo.

FIGURA I1.78

Paralela Media

Es el lugar geométrico de todos los puntos que equidistan de dos rectas parale-
las. (Véase figura 1.79).
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S

Ma T a

Sz : o

FIGURA I.79

Circungerencia

Es el lugar geométrico de todos los puntos de un plano que equidistan de otro -
fijo 11amado centro.

Obsérvese que la mediatriz de cualquier cuerda de la circunferencia siempre pa-
sa por el centro de ésta.

FIGURA I.80 o .
Cincunderencia exterion e interion

Si se trazan dos circunferencias concéntricas (mismo centro) de radio Ry y Ry,
la cireunferencia exterion serd el lugar geométrico de todos los centros de las
circunferencias de radio (R, - R;), tangentes exteriormente a ‘la circunferencia
interior.

De igual forma, podemos decir que la circunferencia interion es el lugar geomé-
trico dé todos los centros de las ‘circunferencias de radio (R, - Rj) tangentes
interiormente a la circunferencia exterior. (Véase figura 1.81).: "



Elipse

FIGURA I.81

Es el lugar geométrico de todos los puntos de un pléno cuya suma de distancias

a dos pun
represent|

Asi, para

tos fijos 1lamados focos, siempre es-una cantidad constante, que se
a por 2a ., (Véase figura 1.82). '

cualquier punto M de la curva, se tiene:

MF + MF' = 2a

FIGURA I1.82
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Pandbola

Es el lugar geométrico de todos los puntos de un plano, que equidistan de un
punto fijo F 1lamado focc y de una recta fija 1lamada directriz,

Asi, tenemos que para cualquier punto M de la curva se tiene:

MF = MD

FIGURA I.83

Hipénbola

Es el lugar geométrico de todos los puntos de un plano cuya diferencia de distan
cias a dos puntos fijos F y F' 1lamados focos es una cantidad constante que se
representa por 2a.

As1, para cualquier punto M de la curva, se tiene:

MF' - MF = 2a

(véase figura 1.84).



FIGURA I.84

I.7.1 GASOS DE INTERSECCIONES GEOMETRICAS

Como se

vio anteriormente, el método de las intersecciones de lugares geométri-

cos se utiliza cuando se pretende determinar un punto sujeto a dos condiciones,

una de

por los
el punt
tersecc
da en ¢

as cuales es satisfecha por los puntos de un lugar geométrico y la otra
de otro lugar geométrico. La interseccién de estos lugares determina

o buscado. A continuacién se presentan los casos més relevantes de in=
fones de lugares geométricos, asf como la simbologfa o notacién utiliza-
ada uno de los casos.

S = recta

R = radio

LG = lugar geométrico

PC = principio de curva

PT = punto tangente o punto de terminacién de tangente
Ae = arco de enlace

ILG = interseccifn de lugares geométricos

0 = centro de circunferencia
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Caso 1

Enlazar dos rectas no paralelas con un arco de circunferencia, conocido el ra-

dio de enlace.

Caso 1.a
Datos: Determinar:
Sy ILe
Sy PC
R PT
Ae
S, PC
R
LG I ?\Ae e
G2 T
Re
S2
Caso 1.b
Datos: Determinar:
$1 Ie
S, PC
R PT
he S
AG/ '°C ¢
LG, Re” \Ae PI

Bisectriz

ST



Caso 2

Enlazar dos .rectas no paralelas con un arco de circunferencia, conocido el punto
de tangencia en una de las rectas. ’ ’

Caso 2.a
Datos: Determinar:
S Ig
S, PT
PC Re
PI
Caso 2.b

Datos: Determinar:
1 Iie

Sa PT

PC Ae
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Caso 3

Enlazar una circunferencia y una recta con un arco de circunferencia, conocido
el radio de enlace.

Caso 3.a
Datos: Determinar:

S ILg 52
0; PTy

Ry PT,

Rz Ae
Caso 3.b

Datos: Determinar: S
S ILe

0 PTy

Ry PT2

Rz Ae




Caso 4

Enlazar u
el punto

Caso 4.a

Datos:
S
PTy

4
R

Caso 4.b
Datos:
PT,

0,
Ry

na circunferencia y una recta con un arco de circunferencia, conocido
de tangencia en la recta.

Determinar:
PT2
Re
Ae

Determinar:
Ie
PT,
Re
Ae

65



Caso 5 e

Enlazar upacircunferencia- y una-recta con un_.arco de.circunferencia, conecido-.: . -
el punto de tangencia en la circunferencia. e oan s

Ci

Caso 5.a

Datos: Determinar:

S ILe

0; PT,

PT, Ae
Caso 5.b P
Datos: Determinar:

S Iig

0; PT

Ry Re

PTy Ae




Caso 6

Enlazar:’
enlace.

Caso 6.a

Datos:
0,
Ry
0,
Rz
Re

Caso 6.b

Datos:
0,
Ry
0,
Ry
Re

¢ Iig
§ PTy
PT2 ’
Ae

e
PT,
Ae .

 Degerminar:

Determinar:

dos circunferencias con .un arco dé circunferencia, conocido el radio de -

67 .
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Caso 7

Enlazar dos circunferencias con un arco de circunferencia, conocido el radio de
enlace.

Caso 7.a

Datos: Determinar:
0 ILe

Ry PT,

0, PT,

Ry Ae

Re

Caso 7.b Re-Ry
Datos: Determinar:
0, Iig

Ry PT,

0, PT,

Rz Ae

Re
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Caso 8

Enlazar |[dos circunferencias con un arco de circunferencia, conocido el radio de
enlace.

Caso 8.3

Datos: Determinar:
0, Ie

Ry

0,

Ry

Re
Caso 8.b
Datos: Determinar: LG,
0, Ig

Ry PTy

0, PT,

Rz Ae

Re




Caso 9

Enlazar dos circunferencias con un arco de circunferencia, conocido un punto de

tangencia.
Caso 9.a
Datos: Determinar:
0, ILs K
Ry PT, Ae
0, Re
Ry Ae
PT,
PT
LG,
Caso 9.b
Datos: Determinar:
0, ILe
Ry PT,
0, Re
Ry Ae

PT,




Caso 10

Enlazar dos circunferencias con un arco de circunferencia, conocido un punto de
tangencia.

Caso 10.a

Datos: Determinar:

0, ILe
Ry PT, Ie
0, Ae
Rz
PT,
Caso 10.b

Datos: Determinar:

Ie
0, It
Ry PT,
0, Ae
Rz

PT,
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I.7.2 APLICACIONES

Se presentan a continuacion algunos ejemplos -de aplicacién ya resueltos, en los
que se han dejado los trazos auxiliares que sirvieron para la resolucifn de di-

chos problemas.

Dibujar a escala natural la placa gula mostrada en el croquis.

‘Ang tan 04
R4
POT. PT
CROQUIS tan 16°42'=03
Acotaciones, en mm
Ie
POT.

PT
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Dibujar con instrumentos y a escala natural, la pieza que se muestra en el cro-

quis. ‘ s

Pt

CROQUIS
Acotaciones, en mm




Dibujar

escala natural la £eva que se muestra en el croquis.
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Dibujar a escala 1:1,200, el perfil de la instalacién para el evento de salto
especial (esquinérdico) mostrado en el croquis, 2 partir del punto A.

+ Iie,

/Il-%
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE LA GEOMETRIA

DESCRIPTIVA

I1.1 ORIGEN Y CONCEPTO DE LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA

La geom

trfa descriptiva surgi6 debido a las exigencias précticas del hombre de

representar grificamente los objetos que lo rodeaban y los creados por é&1.

A fines
histori

el siglo XVIII, los métodos para representar los objetos tenfan ya una
de muchos siglos. Sin embargo, no se habfa elaborado ain un método pa

ra representar los cuerpos volumétricos sobre el plano.

Con el d
1a tarea
momento

sarrollo de la industria, la divisi6n del trabajo maduré histéricamente
de hacer una generalizacidn cient{fica del material conocido hasta el
elaborar una teerfa inica de representacién gr&fica.

Esta tarea fue realizada por Gaspard Monge (1746-1818) quien public6 en 1799, su

Geometr

Descriptiva.

Durante 5us estudios militares en Francia, Monge uti1iz6 métodos grdficos para
la solucién de problemas relacionados con las fortificaciones y armamentos.

Estos métodos desplazaron a los procesos matemdticos tradicionales, debido a que
\[

las so
table.

Por todo

fones eran obtenidas con mayor rapidez y con un grado de exactitud acep

To anterior, Gaspard Monge es considerado como el padre de £a geometrla

deserniptiva.

Finalmente, se puede decir que la geometrfa descriptiva es la parte de las mate
miticas que tiene por objeto la representacién grd&fica y racional de figuras
tridimensionales en el plano y, ademis, que permite resolver los problemas geo-

métricos

relacionados con la forma, posicidn y magnitud de las figuras.

E1 tipo de problemas que se solucionan por medio de 1a geometrfa descriptiva, ge
neralmente presentan gran dificultad para darles solucf8n por métodes matemfiti-

cos.
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11.2 CONCEPTO DE PROYECCION Y SUS ELEMENTOS

Para representar una figura del espacio en el plano, es necesario emplear el
concepto de proyeccion.

Proyeccidn es la representacién grdfica de objetos en un plano, la cual puede
ser de tipo conica o cilfndrica como se verd mis adelante.

Los elementos que dan origen a las proyecciones son:

- Foco de proyecciones (observador, polo o foco luminoso)
- Objeto o figura por representar

- Plano de proyeccidn

- Recta o rayo proyectante (rayo luminoso, rayo visual)

Ahora bien, si se tiene un punto del espacio A y se quiere proyectarlo sobre el
plano P, se procederd de la siguiente manera:

Se hace pasar una recta a partir del foco de proyecciones F por el punto A, has

ta intersectar en el punto a al plano de proyeccibn P, siendo este Gltimo la
proyeccidn del punto A del espacio sobre el plano P.

A la 17nea recta que pasa por los puntos A y F se le 1lama recta o rayo proyec-
tante. (Véase figura II.1).

(foco): / recta proyectante

proyeccion de A
sobre P !

FIGURA II.1

Generalmente, para proyectar una superficie S cualquiera sobre el plano P de

proyeccidn, serd necesario proyectar cada uno de los puntos de dicha superficie
sobre el plano P, los cuales al unirse, dardn lugar a la proyeccién S de la su-
perficie en estudio. (Véase figura I1.2).



Si se ¢
el cual
éstos s

En este
todo ri
11.3).

Ahora,
yos o1
genera

FIGURA II.2

gnsidera que en lugar del punto abstracto F, se tiene un foco luminoso,
emana rayos luminosos que pasan por el punto A del espacio, al incidir
dbre el plano P se tendrd la proyeccién del punto A sobre dicho plano.

caso el resultado es la sombra del punto A sobre el plano P, aunque con
dor, sigue siendo la proyecci6n de A sobre dicho plano. (Véase figura

(foco luminoso)
F ~rayo luminoso

.k s
/

proyeccion
o sombra

FIGURA II.3

51 se considera que en lugar del foco se encuentra un observador cuyos ra
fneas visuales pasan a través del punto A e inciden sobre el plano P, se
en esta situacién una imagen de A sobre dicho plano. (Véase figura 1I.4).

V\/ rayos visuales
A

Observador

Proyeccidn
°

imagen

FIGURA II.4
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Una variante de este tipo de proyeccidn es considerar el plano de proyeccién co-
locado entre el observador y el objeto, siendo denominada vista o proyeccidn di-
bujada. (Véase figura II.5).

Observador Rayos o lineas visuales

X

A

FIGURA II.5

De lo anterior se puede concluir que el concepto de proyeccidn no cambia sea
cual fuere el elemento utilizado para emanar rayos proyectantes, debido a que se
1lega a una misma representacin de los objetos en el plano.

En términos generales, proyeccién de un elemento geométrico sobre un plano es la
interseccién en una superficie, 11amada plano de proyeccién de todas las 1fneas

proyectantes que emanan de un punto fijo en el espacio y que pasan por dicho ele
mento.

II.2.1 PROYECCION CONICA Y PROYECCION CILINDRICA

Dependiendo de la distancia a la que se considera colocado el foco respecto al
plano de proyeccifn, se tendrdn bisicamente dos tipos de proyecciones:

a) La proyeccidn cbnica
b) La proyeccién cilfndrica

a) PROYECCION CONICA

Este tipo de proyecci6n tiene lugar al considerar que el foco se encuentra a
una distancia finita del plano de proyeccién.

Una de las caracter{sticas de este tipo de proyeccidn es que los rayos proyec-
tantes divergen del foco. (Véase figura 1I.6).



foco

A

2\

I

11N

proyeccion
conica

FIGURA II.6

Cuando se considera que el plano de proyeccidn estd colocado entre el objeto y
el foco, se da 1lugar a la proyeccién denominada perspectiva. (véase figura
11.7).

FIGURA II.7

Represeptar objetos por medio de las proyecciones cénicas da una idea mé&s clara
de la fbrma como se verian realmente dichos objetos, pero se distorsionan los
Sngulos| y las distancias ya que no aparecen en su magnitud real, 1o cual impide
cubrir Nlos requisitos de exactitud que requiere el dibujo técnico. Este tipo de
proyecciones es empleado generalmente por los arquitectos y dibujantes comercia-
les. (Véase figura 1I.8).

FIGURA II.8
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b) PROYECCION CILINDRICA

Este tipo de proyeccidon tiene lugar al considerar que el foco estd colocado a
una distancia infinita del plano de proyeccién.

Una de las caracteristicas de este tipo de proyeccifn es que las 1{neas proyec-
tantes son paralelas entre s, por lo que los dngulos formados con cada una de
las lineas proyectantes y el plano de proyecci6n tienen la misma magnitud. (Véa-
se figura I1.9).

FIGURA II.9

Cuando el &ngulo que se forma con las 1fneas proyectantes y el plano de proyec-
cidn es igual a 90°, se da lugar a las proyecciones cilindricas ontogonales y
cuando es diferente de 90°, se tienen las proyecciones cilindricas oblicuas, en
éstas es necesario conocer el &ngulo para poder representar en el plano los obje
tos del espacio. (Véase figura I1.10).

A A
.

FIGURA II.10

En la figura II.11 se puede observar que al proyectar la 1fnea curva ABCD so-
bre el plano P, las rectas proyectantes en conjunto forman una superficie cilin
drica, por ello a este tipo de representaciones se les denomina proyeceiones el
Lindnicas.



FIGURA II.1l1

Lo expuesto anterformente respecto a la clasificacién de las proyecciones, queda

resumido en la siguiente tabla:

PROYECCION CILINDRICA ORTOGONAL

TIPO DE POSICION DEL RECTAS PRO | INCIDENCIA
PROYECCION FOCO YECTANTES | SOBRE EL PLANO

p

R

0

Y ORTOGONAL | EN EL INFINITO | PARALELAS | ORTOGONAL

E | CILINDRICA

. OBLICUA | EN EL INFINITO | PARALELAS | OBLICUA

c

I

0

N

E | CONICA DISTANCIA DIVERGENTES | OBLICUA
FINITA

s
TABLA II.1

Los métodos empleados dentro de la geometrfa descriptiva estfn basados en la
teonfa de|fas proyecciones cilindricas ontogonales, la cual como ya se indic6,
tienc lugar al considerar el foco a una distancia infinita, por lo que las rec
tas proyectantes son paralelas entre sf e inciden perpendicularmente sobre el
plano de proyeccién.
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Generalmente, la proyeccién ortogonal de un punto A sobre un plano P se obtiene
haciendo pasar por dicho punto una recta proyectante perpendicular al plano P.
La intersecci6n de esta recta con el plano genera la proyeccifn ortogonal a
del punto en estudio.

Una de las partes de la geometrfa descriptiva es la representacifn gréfica de
cualquier punto A del espacio en el plano H (véase figura 11.12), asf como la
determiriacién de la posicidn del punto A en el espacio a partir de su represen-

tacion.
A

FIGURA II.12

Conocer la proyeccién de un punto sobre un solo plano, no da la posibilidad de
solucionar lo anterior. Ep la figura II.13 se observa que el punto A puede
estar situado en cualquier lugar de la perpendicular levantada desde la proyec-
cién a; por lo tanto, no es posible determinar exactamente la posicién del punto
A en el espacio con respecto al plano H.

FIGURA II.13

Este problema fue solucionado por Gaspard Monge, quien propuso un método muy
simple que consiste en obtener la proyeccidn cilfndrica ortogonal del mismo pun
to sobre dos planos perpendiculares entre sf. Dichos planos se colocan en la
siguiente forma:

Uno de ellos se sitda horizontalmente y se le 11ama plano horizontal; el otro,
perpendicular al primero, se le conoce como plano frontal. Ambos planos se in-
tersectan en una 1fnea recta 1lamada £{nea de tierra. (Véase figura II.14).
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PLANO HORIZONTAL
FIGURA II.14

s de proyeccidn (frontal y horizontal) se consideran de tamafio infinito
tanto al ser prolongados en cualquier direccifn, generan un sistema co-
trado en la figura II.15.

e del plano frontal situada arriba de la 1fnea de tierra, se le conoce

como plany frontal superion (P.F.S.), y a la que queda abajo, plano frontal inge

néion (P.F
delante d
a la situ
tra en la

Conforme
ginan un
designa
tal y ho
segundo,

1.). De manera semejante, a la porcién del plano horizontal situada
e 1a 1Tnea de tierra se le 1lama plano hornizontal anterion (P.H.A.), y
ada atrds, plano horizontal posterion (P.H.P.). Lo anterior se ilus-
figura II.15.

Posicidn
- del
= observador
-

FIGURA II.15

a la geometrfa descriptiva, dos planos que se intersectan entre sf ori-
dngulo 1lamado diedro y en el caso de que ese &ngulo sea de 90° se le
don el nombre de cuadrante. Por 1o tanto, los planos de proyeccién fron-
nizontal al cortarse forman cuatro cuadrantes los cuales son: primer,
tercer y cuarto cuadrantes. (Véase figura II.16).
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FIGURA II.16

Este sistema de planos forma el marco de referencia empleado en la geometrfa des
criptiva para la representacidn por medio de proyecciones de puntos del espacio.

Otros aspectos que deberdn de considerarse, son los siguientes:

Las proyecciones 1levarén el mismo nombre de los planos sobre los que se reali-
zardn dichas proyecciones.

Es necesario conocer la proyeccién horizontal y frontal para que la representa-
cién gr&fica de un objeto del espacio quede completa.

E1 foco para las proyecciones horizontales se encuentra a una distancia infini-
ta por encima del plano horizontal, por lo que las rectas proyectantes 1legarén
de arribz hacia abajo y en forma paralela y, para las proyecciones frontales, el
foco estd a una distancia infinita frente al plano frontal, por lo que las rec-
tas proyectantes 1legardn de derecha a izquierda y en forma paralela. (véase fi
gura I1.17).

FIGURA II.17



I1I1.2.2

PROYECCION MONOEDRICA

Esta proyeccidn se utiliza cuando se quiere representar un punto del espacio en
un solo plano de proyeccidn.

Supbngase un plano horizontal P en el espacio y un punto A fuera de €1. La pro-
yeccién prtogonal de este punto A en el plano P es el punto a.

Ahora,

si se utiliza un sistema de ejes cartesianos, se puede ubicar al punto A

del espacio a partir de un origen, requiriéndose para el efecto tres medidas:
una sobrle el eje "X" otra sobre el eje "Y" y una mds que va desde el plano P,
perpendilcularmente a &ste, hasta el punto real A. A esta terna de valores se
les 1lama distancia, alejamiento y cota y se denominan siempre en este orden.

FIGURA II.18

La distancia 01 es la medida que hay de la proyeccién ortogonal m del punto
del espacio M al eje Y.

El afejumiento al es la medida que hay de la proyeccibn ortogonal m del punto
del espacio M al eje X.

La tercera coordenada, la cota, es la medida que hay del punto del espacio A al
plano de proyeccidn P. Esta coordenada queda confundida con la proyeccién orto

gonal

B, por 1o que se indica numéricamente junto a &sta. En este caso se re-

presenth en la figura II.19 con la letra z.
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FIGURA II.19

Para ilustrar lo anterior, en la figura I1.20 se tiene la representacién en un
plano (proyeccién monoédrica) del punto del espacio M(40, 40, 40), siendo las
unidades milimetros.

y 40
m (cota)
= .{r r
40
- Alejamiento
1 1 1
40 X
Distancia

FIGURA II.20

Los signos positivos o negativos para la distancia y el alejamiento son los mis
mos que se consideran para las coordenadas del sistema de ejes cartesianos.

E1 signo de la cota depende de la siguiente consideraci6n: son positivos, los
puntos ubicados arriba del plano de proyeccién horizontal; y negativos, los pun
tos que se localizan abajo de dicho plano.

Sin embargo, ya que se tiene la opcién de escoger la posicién de los ejes X y Y
para resolver problemas de ingenierfa con este procedimiento, se consideran las
distancias y alejamientos positivos, para lo cual se elige la posicién del eje
X en el extremo méximo inferior del plano y el eje Y en el extremo miximo 1z-
quierdo del mismo.



Este progedimiento fue utilizado hasta antes de que Gaspard Monge introdujera
el sistema de la doble proyeccidn ortogonal, que dio origen a la actual geome-
tria desgriptiva.

I1.2.3

PROYECCION DIEDRICA

Este tipg de proyecci6n se utiliza para representar un punto del espacio median
te sus proyecciones en dos planos, por 1o que es necesario conocer la posicién

de dichog planos.

La nomen¢latura empleada para el estudio de las proyecciones es la siguiente:
Con letras maydsculas los puntos del espacio (M).

Mindsculas para proyecciones horizontales (m).

MinGsculas primas para proyecciones frontales (m').

Cuando sea necesario el uso de un plano auxiliar perpendicular a los planos prin
cipales de proyeccidn, a &ste se le denominard de perfil y a las proyecciones de
puntos del espacio sobre este mismo plano se les representard con letras minis-
culas biprimas. (Véase figura 11.21).

En Ta fi
espacio
nales, s
cién en|

PP=Plano de < A PP
perfil 90
I
mll
4 |
A /
M 907/
e
=
-
&
O
FIGURA II.21

gura I1.22 se presentan los dos planos de proyeccion y el punto M del
colocado en el primer cuadrante con sus respectivas proyecciones ortogo
iendo m la proyeccién en el plano horizontal anterior y m' la proyec-
el plano frontal superior.

89



90

I f M T
G4 <0
4
T4
1 p’r
a | < -
ol [
)
puig nr
I
of
FIGURA II.22

Si se utilizan proyecciones ortogonales, m'l y ml serdn rectas perpendiculares
a la linea de tierra.

Eliminando el punto M del espacio y tomando la 1fnea de tierra como eje, se
gira 90° el plano horizontal como se indica en la figura 11.23, de tal manera

que se superponga con el plano frontal, quedando los planos finalmente como se
muestran en la figura II.24.

II " I
& !
f 0
1 b
e =
o o

FIGURA II.23 FIGURA II.24

Como se puede observar, arriba de la 1inea de tierra queda el plano frontal su-
perior y atrds de &1, adosado el plano horizontal posterior y abajo de 1a 1fnea
de tierra, el plano horizontal anterior y atrds de é1, el plano frontal inferior.

Girando los planos hasta hacerlos coplanares con el plano del papel, éstos que-
dardn como se muestran en la figura I11.25.



Eliminando
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FIGURA II.25

los 1fmites de los planos, se tendrd la representacidn gréfica de las

proyecciones. (Véase figura I1.26). A esta representaci6n de puntos del espacio

por medio

de sus proyecciones, se le 1lamard montea.

+m
PFES.
(PH.P)
=% H —
1
PHA
(PF1)
+Mm
FIGURA II.26

En 1a posidion de las proyecciones del punto M del espacio, se observa que la

proyeccidn
encuentran
vdlido para
te del espa

La palabra

horizontal y la frontal del punto son homSlogas, es decir, que se

en la misma referencia perpendicular a la 1fnea de tierra. (Esto es
las proyecciones de puntos del espacio sin importar en qué cuadran-
cio se encuentren).

montea, para la representacién de proyecciones en un plano, fue intro

ducida en Mgxico por el Arquitecto Adri&n Giombini, por lo que {nicamente se en-

cuentra en
nos. En su
los arcos,

l1ibros de dibujo técnico y de geometrfa descriptiva de autores mexica
origen esta palabra se referfa a la estereotomfa de las dovelas de
dibujadas a escala natural.




En la montea no se puede hablar de puntos sino de proyecciones, ni se tienen
dos puntos sino que existen dos proyecciones de un solo punto del espacio; por
12 que a este sistema se le denomina proyecciones diédricas. (véase figura

11.27).
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FIGURA II.27
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Ahora bien, si se transforma el sistema espacial a la montea, en el plano se
tendra la representacion de los puntos del espacio en los diferentes cuadrantes,

como se ilustra en la figura I11.28.

MONTEA; +5
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FIGURA II1.28

POSICION DE LAS PROYECCIONES EN CADA UNO DE LOS CUADRANTES

Primer cuadrante: Proyecci6n frontal arriba de 1a 1inea de tierra y la horizon

tal abajo.



Segundo

Tercer ¢

Cuarto ci

cuadrante: Las dos proyecciones arriba de 1a 1inea de tierra.

yadrante: La proyeccidn frontal abajo de la 1fnea de tierra y la hori-
zontal arriba. Lo contrario del primer cuadrante.

yadrante: Las dos proyecciones abajo de la 1inea de tierra. Lo con-
trario del segundo cuadrante.

SIGNOS DE LAS COORDENADAS DE LAS PROYECCIONES DE LOS PUNTOS DEL ESPACIO

Distanci

a: Esta coordenada como se mide sobre la 1inea de tierra, siempre serd
positiva, ya que el origen para medirla se tomard en el extremo mdxi
mo izquierdo de la 1inea de tierra.

Alejamiento: Todos los puntos que estén del lado del observador como son los

Resumien
para las

del primer y cuarto cuadrantes, tendrdn signos positivos y los pun
tos que se encuentren atrds del plano frontal respecto del obser-
vador como son los del tercer y segundo cuadrantes, tendrdn siem-
pre signos negativos.

odos los puntos que se encuentren arriba del plano horizontal como son

e encuentren abajo del plano horizontal como los del tercer y cuarto
uadrantes, tendrdn signos negativos.

1
los del primer y segundo cuadrantes, tendrdn signos positivos y los que
S
¢

o lo anterior, se presenta la siguiente tabla de convencién de signos
diferentes posiciones de los puntos en el espacio.

TABLA DE SIGNOS

Cuadrante
I I Ir | v
Coordena
Distancia + + + +
Alejamiento [ 4 - - +
Cota + + - -

Los alejamientos, cuando son positivos, se miden hacia abajo de 1a 17nea de tie-
rra y cudndo son negativos se miden hacia arriba.

Las cotag, cuando son positivas, se miden hacia arriba de la 1inea de tierra y
cuando sdn negativas, hacia abajo.
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En la figura II.29 se presentan en montea las posiciones de puntos para los di-
ferentes cuadrantes.
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FIGURA II.29

En las figuras II1.30 y II.31 se muestran algunos casos de puntos contenidos en

los planos principales de proyeccién.
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FIGURA II.31

Cuando estos puntos estin contenidos en el plano frontal tendrdn un alejamiento

igual a ce

ro, como los puntos I y E. Cuando los puntos estdn contenidos en el

plano horizontal tendrdn una cota igual a cero, como los puntos F y G.

Puede habe
el plano h
rra como ¢

Ejemplo 1

Dadas las

una montea.

A(5, 2, 4
B(8,3, -5
€(10,-6,0
D(11,-8,-4

r puntos que al mismo tiempo estén contenidos en el plano frontal y en
orizontal, cuando esto sucede los puntos quedan sobre la 1fnea de tie-
1 punto J, ya que su cota y su alejamiento son iguales a cero.

coordenadas numéricas de los puntos A, B, C y D, representarlos en
Las unidades est&n en centfmetros y la escala utilizada es 1:2,

punto en el primer cuadrante
punto en el cuarto cuadrante
punto contenido en el plano horizontal posterior
) punto en el tercer cuadrante d
+
-6 4c
+a
-8
4
[+]1 +
2| ¢
+0a -4
3 +b
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II1.2.4 PROYECCION TRIEDRICA

Es aquélla en la que se hace uso de tres planos de proyeccién: uno horizontal,
otro frontal y el dltimo de perfil, formando con ellos un &ngulo triedro; sobre
este conjunto de planos se pueden proyectar los elementos del espacio, dando
origen a la proyeccibn triédrica. (Véase figura 11.32).
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FIGURA II.32

USO DEL PLANO DE PERFIL PARA EL PRIMER CUADRANTE

Anteriormente se giré el plano horizontal de proyeccién hasta colocarlo en posi-
cibén coplanar con el frontal de proyeccién; ahora se hard lo mismo con el plano

de perfil, girdndolo 90° hasta que sea coplanar con el frontal de proyeccidn.
(véanse figuras I1.33 y I1.34).
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do los 1fmites de los planos, se tiene finalmente 1o que es la montea

triple proyeccidn ortogonal. (Véase figura II.35).
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FIGURA II.35

i6n |12| representa el alejamiento, por lo que si se hace un giro con
E tomando como centro el punto 1 o usando escuadras de 45°, se puede

transportar el alejamiento del punto A del plano horizontal al plano de perfil.

Como se

puede observar, tanto el plano frontal como el plano de perfil marcan

en sus proyecciones las cotas de los puntos del espacio, por lo que siempre es-
tarén juntos uno al lado del otro.

Cuando se trabaja en el tercer cuadrante, el plano de perfil se gira en sentido
contrario a como se hizo en el primer cuadrante y as?, la posici6én de la montea
queda cagmo se muestra en la figura II.36.
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FIGURA II.36
I1.3 LA RECTA

Una recta queda definida por una sucesi6n de puntos en una misma direccién, por
To que al proyectarla sobre un plano, serd necesario determinar las proyeccio-
nes de los puntos que la conforman, con lo cual quedarfa también definida su
posicién.

II.3.1 POSICION DE LA RECTA CON RESPECTO A LOS PLANOS PRINCIPALES DE PROYECCION

De acuerdo a los preceptos de la geometrfa plana, un punto no define la posicién
de una recta, ya que por &1 pueden pasar un nimero infinito de rectas. Por lo

cual se necesitan dos puntos en el espacio para que una recta quede definida en
su posicidn.

Si se conocen dos puntos del espacio, al unirlos se tendrd la posicidon de una
recta, como se puede observar en la figura II1.37, en la cual se han unido los
puntos A y B del espacio.

FIGURA I1I.37



S1 se ui

se tend
para lag
muestra

De lo an
espacio,

en las proyecciones horizontales a y b de los puntos del espacio A y B,
& la representacién de 1a recta en el plano horizontal, siendo 1o mismo

proyecciones frontales, por 1o que la montea quedarfa dibujada como se
en la figura II.38.

I

FIGURA II.38

terior se concluye que cuando se conoce la posicién de dos puntos del

se puede determinar si la recta que los une estd en un solo cuadrante
o va de uno a otro cuadrante.

(véase figura II.39).
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FIGURA II.39
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A continuacidn se presentan ejemplos de rectas localizadas en el segundo, terce
ro y cuarto cuadrantes.

e h

II.3.2 CLASIFICACION DE LAS RECTAS SEGUN SU POSICION CON RESPECTO A LOS PLANOS
PRINCIPALES DE PROYECCION

Hasta ahora se ha.estudiado la representacién de las rectas en la montea por me-
dio de sus proyecciones; sin embargo, es necesario resaltar que seglin sea su po-
sicién en el espacio respecto a los planos principales de proyeccidn, las rectas
tendrén determinadas caracteristicas y de acuerdo a éstas, tomar&n su nombre ge-
nérico, por lo que se hace la siguiente clasificacidn.

RECTAS HORIZONTALES

Son aquellas que en el espacio tienen una posicidn paralela al plano horizontal
de proyeccidn, por lo que todos sus puntos tienen la misma cota, lo cual se pue-
de observar en montea, ya que este tipo de rectas tiene su proyeccidn frontal
paralela a la 1inea de tierra.

Para ilustrar lo anterior, en la figura II1.40 se presentan las monteas de rec-
tas paralelas al plano horizontal en los diferentes cuadrantes.
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RECTAS FRQONTALES

FIGURA II.40

Son aquellas que en el espacio estdn en una posicidn paralela al plano frontal

de proyecdion. En la montea, las rectas frontales tienen su proyeccién horizon
tal paralela a la 11nea de tierra, ya que conservan en todos sus puntos el mismo
alejamiento. A continuacibn se presentardn ejemplos de monteas de rectas fronta

les localizadas en el primer y tercer cuadrantes. (Véase figura 11.41).
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FIGURA II.41

En el segundo y cuarto cuadrantes no se dibujaron las monteas, ya que en el ejem
plo de la recta horizontal se vio que las caracterfsticas de las rectas no cam-
bian, sea cual fuere el lugar del espacio en donde se encuentren.

RECTAS VERTICALES

Reciben este nombre las rectas que son perpendiculares al plano horizontal de
proyeccidn, obviamente estas rectas serdn paralelas a los otros planos de pro-
yeccidén (frontal y de perfil).

En la figura I1.42 se muestran las monteas de rectas verticales en el primer y
tercer cuadrantes.
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FIGURA II.42



RECTAS DE PUNTA

Se les 1lama asf a las rectas que son perpendiculares al plano frontal de proyec
cién y que son paralelas al plano horizontal de proyeccin.

En la figura I1.43 se muestran las monteas de estas rectas en el primer y tercer
cuadrantes.

c
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FIGURA II.43

RECTAS FRONTO-HORIZONTALES

Reciben leste nombre las rectas que son paralelas a la 1inea de tierra y parale-
las, al|mismo tiempo, a los dos planos principales de proyeccién.

En la figura II.44 se presentan las monteas de rectas fronto-horizontales, una
en el primer cuadrante y otra en el tercer cuadrante.

a b ¢ ‘d‘ dyc"

FIGURA II.44
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RECTAS DE PERFIL

Reciben este nombre las rectas que son oblicuas con respecto a los planos fron-
tal y horizontal de proyeccion y que son paralelas al plano de perfil. En la
montea se aprecia que las proyecciones frontal y horizontal son perpendiculares
a la 1inea de tierra.

En la figura I1.45 se muestran las monteas de rectas de perfil en el primer y
tercer cuadrantes.
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FIGURA II.45

RECTA OBLICUA

Esta recta del espacio no guarda relacion de paralelismo ni de perpendiculari-
dad con los planos principales de proyeccién.

En la figura I1.46 se presentan las monteas de rectas oblicuas en el primer y
tercer cuadrantes.
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11.3.3

MAGNITUD REAL DE LAS RECTAS DEL ESPACIO

En la figura I11.47 se ilustra un sistema de ejes cartesianos, en el cual se tie
ne representada la recta AB y sus proyecciones ortogonales ab y a'b' sobre estos

ejes.

y
b B
d A c

FIGURA II.47

En dicha [figura se observa que se forma el tridngulo recténgulo A B C, del cual
por el teorema de Pitdgoras se tiene que:

donde:

7Bz = ACZ + TBZ
AC = ab (proyeccidn de AB en el eje de las X)

BC = a'b" (proyeccion de BC en el eje de las Y)

por lo tanto: P8 =v/abZ + a'b'2

cuando AB es paralela a uno de los ejes, por ejemplo al de las X. (Véase figura

11.48).

y

a b X
FIGURA II.48
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se tiene que:
=B+ 0
por lo tanto:
A8 = ab
De To anterior, se puede afirmar que toda recta paralela a un eje o a un plano,
en su proyeccidn sobre dicho eje o plano, aparecerd en magnitud real. Ademds,

se podrd medir directamente en montea el minimo dngulo que dicha recta forma con
el otro plano de proyeccidn. (Véase figura II.49).

minimo
dngulo

Proyeccidén de la
recta en manitud
real ’

b

FIGURA II.49

RECTA HORIZONTAL

Esta recta por ser paralela al plano horizontal, en su proyeccién sobre éste,
aparece en magnitud real y muestra el minimo &ngulo que forma con el plano fron

tal de proyeccion. (Véase figura II1.50).
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RECTA FRONTAL

Esta recta es paralela al plano frontal de proyeccién, por 1o que muestra su mag
nitud real en la proyeccion realizada sobre este plano, y ademds, en montea se
puede leer directamente el mfnimo &ngulo que la recta forma con el plano horizon
tal de proyeccidn. (Véase figura II1.51).
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FIGURA II.51
RECTA VERT[ICAL

Esta recta| por ser paralela al plano frontal, aparecerd en su proyeccién sobre
éste en magnitud real. (Véase figura II1.52).
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FIGURA II.52
RECTA DE PUNTA

Esta recta) por ser paralela al plano horizontal, muestra en la proyeccidn hori
zontal su magnitud real. (Véase figura II.53).
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108 RECTA FRONTO-HORIZONTAL

Esta recta, en cualesquiera de sus proyecciones, muestra la magnitud real del

espacio, ya que es paralela al mismo tiempo a los dos planos de proyeccién.
(véase figura II.54).
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FIGURA II.54

RECTA DE PERFIL

Esta recta por ser paralela al plano de perfil, muestra su magnitud real del
espacio en la proyeccibn realizada sobre dicho plano y ademds, se aprecia el
minimo dngulo que la recta forma con los planos frontal y horizontal de proyec

cidn, siendo: o = &ngulo que la recta forma con el plano frontal

g = 8ngulo que la recta forma con el plano horizontal
y o+ g =90°
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RECTA OBLICUA

Como estd recta no guarda ninguna relacién de paralelismo ni de perpendiculari-
dad con Tos planos de proyeccidn, no es posible conocer directamente a partir de
sus proyecciones la magnitud real de ella.

Para determinar la magnitud real de rectas oblicuas se pueden aplicar los si-
guientes métodos:

1. Cambio de planos
2. Giros o rotaciones

3. Diagramas de magnitudes reales (procedimiento usado en el sistema de los
plangs acotados)

4. Abatimientos

Los dos primeros métodos son los que se estudiardn a continuacién.

CAMBIO DE PLANOS Y GIROS O ROTACIONES

Para determinar las magnitudes rea]e; de los elementos del espacio, es necesario
utilizar [los conceptos de la geometrfa descriptiva, los cuales se aplican dentro
de los métodos de cambio de planos y de giros.

METODO DE CAMBIO DE PLANOS

E1 procedimiento de cambio de planos consiste en mantener el objeto fijo en el
espacio, |y sustituir alternadamente los planos de proyeccién por otros de tipo
auxiliar) sobre los cuales se obtendrdn nuevas proyecciones de los objetos hasta
lograr las posiciones relativas deseadas.

Durante éste procedimiento, los planos auxiliares no deben ser paralelos a los
de proye¢cidn, pero sf perpendiculares a alguno de ellos, por 1o que en montea
la 1inea|de tierra cambiard de posicidn tantas veces como se cambien los planos
de proye¢cidn.

Como reg]a general para realizar el cambio del plano horizontal se utilizan pla
nos auxiliares de canto, y para realizar el cambio del plano frontal se utili-
zan planps auxiliares de tipo vertical, los que se definirdn mds adelante.
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a) CAMBIO DE PLANO HORIZONTAL

Para jlustrar la manera de realizar el cambio de plano horizontal P.H., en la
figura II.56 se tiene el punto A del espacio y sus proyecciones horizontal y
frontal, en donde haciendo uso de un plano auxiliar de canto C se forma con el
plano frontal un nuevo diedro sobre el cual se obtienen las proyecciones del
punto A. Como se puede observar, en el nuevo diedro el alejamiento y la pro-
yeccidn frontal del punto A son los mismos que se tenfan en el diedro original.
Sin embargo, la cota depende de qué tan lejos del objeto se coloque el plano
auxiliar (no obstante, se obtiene una misma proyeccifn invariablemente de la co
ta que se elija).
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FIGURA II.56

En la montea el cambio de plano se realiza colocando 1a nueva 1fnea de tierra en
la posici6n que convenga y después se determina la nueva proyecci6n horizontal
aj, 1levando desde la proyeccién frontal a' una proyectante perpendicular a la
nueva 17nea de tierra y trazando sobre dicha proyectante el alejamiente corres-
pondiente al punto A. (Véase figura II.57).
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En resumer, al efectuar un cambio de plano horizontal se forma un nuevo diedro,
en el cual se conservan tanto la proyeccidn frontal como el alejamiento del pun

to.

Cuando se

realiza un cambio de plano horizontal, es recomendable colocar guiones

en los extremos de la nueva 1inea de tierra del lado de la nueva proyeccién hori

zontal, y

ademds, indicar que se hizo un cambio de plano horizontal por medio de

las letras C y H.

b) CAMBIO DE PLANO FRONTAL

En este cdso se sustituye el frontal de proyeccién P.F. por un plano de tipo
vertical \, que por ser perpendicular al horizontal, forma con &1 un diedro, en

el que la

nueva -‘1fnea de tierra seré la intersecci6n del plano V con el plano

horizontal H.

Para ilustrar la manera de realizar el cambio de plano frontal P.F., en la figu
ra 11.58 se tiene el punto B del espacio, cuyas proyecciones son inicialmente

by b'; al hacer uso del plano auxiliar V, el punto B del espacio queda represen
tado en el nuevo diedro con 1a misma proyeccién horizontal b y la nueva proyec
ci6n frontal b; realizada sobre dicho plano auxiliar. Como se puede observar, en
el nuevo diedro la cota y la proyeccién horizontal del punto B son las mismas

que se tenfan en el diedro original. Sin embargo, el alejamiento depende de qué

tan lejos

del objeto se coloque el plano auxiliar (no obstante, se obtiene una

misma proyeccién independiente de la cota que se elija).
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FIGURA II.58
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En 1a montea el cambio de plano se realiza colocando la nueva 1inea de tierra
en la posici6n que convenga y después se determina la nueva proyeccién frontal
by, 1levando desde la proyeccién horizontal b una proyectante perpendicular
a la nueva 17nea de tierra y trazando sobre dicha proyectante la cota corres-
pondiente del punto B. (Véase figura II.59).

FIGURA II.59

En resumen, al efectuar un cambio de plano frontal se forma un nuevo diedro,
en el cual se conservan tanto la proyeccion horizontal como la cota del punto.

Cuando se realiza un cambio de plano frontal, es recomendable colocar guiones

en los extremos de la nueva 1fnea de tierra del lado de la proyeccién horizontal,
y ademds, indicar que se hizo un cambio de plano frontal por medio de las letras
CyF.

Ahora bien, si en lugar de un punto, se tuviera una recta cualquiera, el proce-

dimiento descrito se aplicard a cada uno de los puntos que la definen.

CAMBIOS DE PLANOS PARA SITUAR RECTAS EN POSICIONES ESPECIALES

Cuando la recta en estudio se tenga que 1Tevar a una posicién especial, los cam
bios de planos se ejecutardn alternadamente hasta 1legar a dicha posicién.

a) Transformacion de una recta oblicua en una recta horizontal.

Para 1levar a cabo esta transformacidn, se realiza un cambio de plano horizontal,
colocando la nueva 1inea de tierra paralela a la proyeccién frontal a'b'.
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FIGURA II.60

Después §e obtiene la nueva proyeccién horizontal a;b;, 1levando desde las pro-
yecciones frontales a' y b', proyectantes perpendiculares a la segunda 1Tnea de
tierra y marcando sobre éstas los mismos alejamientos que tenfa la proyeccidn
horizontal anterior. Como puede observarse, la nueva montea es la de una recta
horizonthl, en la cual se indicd el cambio de plano horizontal por medio de las
letras C|y H. Finalmente se orienta la montea colocando los guiones del lado
de 1a nugva proyeccifn horizontal.

b) Transformacién de una recta oblicua en una recta frontal. (Véase figura II.61).

FIGURA II.61
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Para realizar esta transformaci6n, se efectlia un cambio de plano frontal, colo-
cando 1a nueva linea de tierra paralela a la proyeccidn horizontal ab de la
recta dada.

Después se obtiene la nueva proyeccidn frontal, 1levando desde las proyecciones
horizontales a y b proyectantes perpendiculares a la nueva 1fnea de tierra y
marcando sobre éstas las mismas cotas que tenfa la proyeccién frontal anterior.
Como puede observarse, la nueva montea es la de una recta horizontal, en la
cual se indicé el cambio de plano frontal por medio de las letras Cy F. Final
mente se orienta la montea colocando los guiones del lado de la proyeccién hori
zontal.

c) Transformaci6n de una recta oblicua en una recta de punta. (Véase figura I1.62).

FIGURA II.62

Procediendo de igual manera que en el caso a, la recta es transformada en una
recta horizontal y después en la nueva montea se hace un cambio de plano fron-
tal, colocando la nueva 1nea de tierra perpendicular a la proyeccién horizontal
ayb;.

Finalmente, se obtienen las nuevas proyecciones frontales, las cuales quedan re
presentadas por una sola proyeccidn, puesto que se tiene una sola recta proyec-
tante y la recta AB en este G1timo cambio de plano tiene una misma cota para to
dos los puntos que la definen. Como se puede observar esta Gltima montea es la
de una recta de punta, por 1o que el problema queda resuelto.



d) Transformacién de una recta oblicua en una recta vertical. (véase figura
11.63).

FIGURA II.63

Como primer paso, la recta se transforma en una recta frontal procediendo de
igual manpera que en el caso b, después en la montea obtenida se hace un cambio

de plano
tal a; ¥

horizontal con la 1inea de tierra perpendicular a la proyeccién fron-
b;.

Finalmente se determinan las nuevas proyecciones horizontales aj y by, las
cuales quedan representadas por una sola proyeccidn, ya que s6lo se tiene una

proyectar

te para la recta e igual alejamiento para los puntos que la determinan.

METODO DE GIROS O ROTACIONES

E1 giro
pacio, ¢

Este pro
a alguno

es otro procedimiento para obtener la magnitud real de una recta del es-
uando ésta es oblicua.

tedimiento consiste en girar la recta del espacio hasta dejarla paralela
s de los planos de proyeccidn.

Este girg se realiza tomando dicha recta como 1a generatriz de un cono recto de
revolucifn en el que un extremo de la recta esti fijo (vértice del cono) y el

otro exty
fines pr§

emo gira equidistante del fijo formando la base del cono, la cual para
cticos se hace coplanar a uno de los planos de proyeccién.
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Para ilustrar lo anterior, en la figura 11.64 se tiene la recta EF del espacio,
en la que el punto F gira alrededor del punto E, pasando por diferentes posicio
nes como son F;, Fp, F3 etc., y forma asf la base del cono.

FIGURA II.64

Ahora bien, si el plano de la base del cono se coloca perpendicular al plano
frontal la montea quedard como se muestra en la figura II.65, donde se puede
observar que, en la proyeccién frontal el punto F se desliza en 1fnea recta
aparente y en la proyeccidn horizontal dicho punto gira alrededor del E, segin
la circunferencia indicada.
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FIGURA II.65

En este giro hay dos posiciones en las que la recta queda paralela a la 1Tnea
de tierra, o sea, al plano frontal. Estas posiciones son EF, y EFs que son las
que muestran la magnitud real de la recta.

Conociendo lo anterior, por medio de los giros se puede colocar una recta para-
lela al plano frontal o al plano horizontal, seglin convenga.
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A continliacién se ilustran dos casos para obtener la magnitud real de una recta

oblicua transformdndola en una recta horizontal y en una recta frontal.

CASO A

En Ta figura I11.66 se tiene la recta oblicua GH del espacio conocida por sus
proyecciones, la cual se coloca en posicién horizontal por medio de un giro to-
mando como fijo el punto G. En la montea este giro se detiene una vez que la
proyeccién frontal de la recta GH queda paralela a la 1fnea de tierra, caracte-
rfstica que define a las rectas horizontales. (Véase figura I11.67).

>

FIGURA 1I.66

FIGURA II.67

Como se puede observar, la proyecci6n horizontal h se desplaza horizontalmente

y en su intersecci6n con la referencia de hi se obtiene 1a nueva proyeccién h;

del puntg H, que al unirla con-el punto fijo G, queda definida la nueva proyec-
cidn de la recta girada. Esta nueva proyeccidn es la de una recta del espacio

paralela al plano horizontal, por 1o que aparece en magnitud real.
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CASO B

La figura I1.68 muestra en montea la recta oblicua TJ, la cual se transforma en
una recta frontal por medio de un giro tomando como fijo el punto I. En la mon
tea este giro se detiene una vez que la proyeccién horizontal de la recta es pa
ralela a la 1fnea de tierra, caracterfstica que define a las rectas frontales.

Una vez realizado lo anterior, se determina la nueva proyeccin frontal del pun-
to J, la cual queda definida por el cruce de la referencia de j, con la 1inea
de desplazamiento aparente de j'. (Véase figura II.69).

Finalmente se une la proyeccidn frontal del punto I con la del punto J, quedan-
do asf definida la nueva proyeccién frontal de la recta TJ, proyeccién que mues
tra la magnitud real de la recta del espacio.

—
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FIGURA II.68 - '

FIGURA II.69

Como se vio anteriormente, cuando se convierte una recta oblicua en una recta

horizontal o frontal, ademis de conocer la magnitud real de la recta, se puede
conocer también el dngulo que &sta forma, ya sea con el plano frontal o con el
horizontal.



II.3.4 TRAZAS DE RECTAS

Se 1lama

nos prin¢ipales de proyeccibn, por 1o que toda recta, cualquiera que sea su po-
sicibn en el espacio, tendr como méximo dos trazas, una frontal y una horizon:

tal.

Para 11uItrar 1o anterior, se tiene en la figura II.70 la recta AB del espacio,

al prolol
define e

Toda rec
ximo dos

Analizan

garla indefinidamente hasta intersectar el plano horizontal y frontal,
punto H traze honizontal y al punto F traza grontal.

FIGURA II.70

ta sea cual fuere su posicifn en el espacio, Gnicamente tendrd como mé-
trazas: una frontal y una horizontal.

do algunos tipos de rectas se tendrd que:

Las rectas fronto-horizontales no tienen trazas, ya que este tipo de rectas son
paralelas a los dos planos principales de proyeccibn.

Las rect

as horizontales y las de punta tendr&n Gnicamente traza frontal.

Las rectas frontales y las verticales tendrdn Unicamente traza horizontal.

Las rect;

as de perfil y las oblicuas tendrdn traza horizontal y frontal.

Por lo anterior, se dice que toda traza frontal es un punto de la recta que por

estar
traza h
1o cual

tenido en el plano frontal, tiene un alejamiento igual a cero y toda
rizontal es un punto de la recta contenido en el plano horizontal, por
es un punto de cota cero.

n trazas de una recta a los puntos de intersecci6n de &sta con los pla- -
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Toda recta que se encuentre en un cuadrante, si intersecta a los planos del mis
mo cuadrante, dard lugar a las thazas neafes; pero si al pro]ongaﬁ la recta ha-
cia el infinito pasa a otro cuadrante e intersecta al plano coplanar correspon-
diente, dard lugar a las trazas virtuales. Por ejemplo en la figura II.70, las
trazas F y H son trazas reales y en la figura II.71, H es una traza real y F es
una traza virtual.
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FIGURA II.71

Para ilustrar la manera de obtener las trazas de una recta en montea, en la fi-
gura I1.72 se tienen las proyecciones de la recta del espacio AB y se quieren
determinar sus trazas.

 f'

FIGURA II.72

Como se sabe, en una montea las proyecciones frontales indican las cotas de los
puntos y las proyecciones horizontales indican los alejamientos; por 1o que pro
longando 1a proyeccidén frontal de la recta AB hasta intersectar a la 1fnea de
tierra, se obtiene un punto de la recta de cota cero que nos representa la pro-
yeccidn frontal de la traza horizontal h'.



Ahora bien,
tard con pr

para determinar la proyeccidn horizontal de la traza frontal f bas
olongar la proyeccién horizontal de la recta AB hasta intersectarla

con la 1inda de tierra para obtener un punto de alejamiento cero de la recta,

que serd sy

Sin embarga
plano front
nen traza h

traza frontal.

, en el caso de una recta frontal, debido a que ésta es paralela al

al no 1o intersecta, por lo que este tipo de rectas Unicamente tie-
orizontal, y es de tipo real. (Véase figura I1.73).
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FIGURA II.73

En la figura I1.74 estd representada una recta del espacio ubicada en el primer

cuadrante,

tiene su traza horizontal sobre el plano horizontal anterior, por lo

que la traza es real, ya que esta porcién de plano pertenece también al primer

cuadrante.

Ahora bien

o=

FIGURA II.74

para determinar la traza frontal, fue necesario pasar la recta a tra

vés del pldgno horizontal y continuarla hasta intersectar el plano frontal infe-
rior, el cyal, por no pertenecer al primer cuadrante, da lugar a que la traza
frontal seq de tipo virtual. (Estas trazas sélo se utilizan como auxiliares pa-
ra dar solycién a problemas tales como obtenci6n de sombras o intersecciones de
elementos del espacio).
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II.3.5 ANGULO MINIMO QUE FORMA UNA RECTA CON LOS PLANOS DE PROYECCION

Como se vio anteriormente, toda recta paralela a un plano de proyeccidn, muestra
en montea su magnitud real y el minimo dngulo que forma con el otro plano de

proyeccién.

En el caso de una recta horizontal, el mfnimo &ngulo que ésta forma con el plano
frontal puede medirse directamente en la proyeccidon horizontal. Esto se observa
en la representacién del espacio de la figura II.75, la cual contiene 1a recta

AB del espacio y sus respectivas proyecciones; en dicha figura se puede observar
que si se toma la traza frontal F, es posible medir directamente en la proyeccién
horizontal el mfnimo dngulo que la recta forma con el plano frontal de proyeccién.

FIGURA II.75

Como se puede observar en la montea de la recta horizontal AB presentada en la
figura 11.76, si se toma como referencia la 1fnea de tierra y se determina el &n
gulo que ésta forma con la proyeccién horizontal, se obtiene el minimo &ngulo
que la recta forma con el plano frontal de proyeccidn.

—

FIGURA II.76



En la figuga 11.77 se tiene la montea de la recta frontal CD, la cual por ser

paralela a

plano frontal, en su proyeccién sobre este plano se puede leer di-

rectamente el mfnimo dngulo 8 que forma dicha recta con el plano horizontal de

proyeccion|.

dl

>~
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FIGURA IIL.77

En el caso de una recta de perfil, los &ngulos que forma dicha recta con los pla

nos princi

pales de proyeccién son complementarios; o sea que o + 8 = 90°.

Para conocer el minimo &ngulo que una recta de perfil forma con alguno de los

planos de

proyeccién, se utiliza la proyeccifp de perfil, en la cual se obtiene

directamente el mfnimo &ngulo que la recta forma, tanto con el plano horizontal
como con 1 plano frontal. (Véase figura I1I1.78).

a La
8 "B "
a
| i
= —
a
b

FIGURA II.78

En el caso| de una recta oblicua, para conocer el mfnimo &ngulo que &sta forma

con el plal
y si se qu
tiene que
nimo &ngul
mentario d

o frontal, se debe transformar la recta en una de tipo horizontal,
Eere conocer el &ngulo que la recta forma con el plano horizontal, se
transformar la recta en una de tipo frontal. Cabe aclarar que el mi
b que una recta oblicua forma con el plano horizontal, no es comple-
F] que forma con el plano frontal.
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En la figura II.79 se tiene la representacién en montea de una recta oblicua AB
y se quiere determinar el minimo dngulo que &sta forma, tanto con el plano fron
tal como con el horizontal.

FIGURA II.79

Para obtener el mfnimo &ngulo que forma la recta AB con el plano frontal (&ngu-
10 o) se transforma la recta en una de tipo horizontal, lo cual se hace median-
te un giro, tomando el punto B como fijo. (Véase figura II1.80).

FIGURA II.80

Ahora bien, para conocer el mfnimo &ngulo que forma la recta AB con el plano ho-
rizontal (&ngulo B) se transforma dicha recta en una de tipo frontal, aplicando
el método de cambio de planos. (Véase figura 1I.81).

’
&
FIGURA II.8l



En conclisién, para determinar el mfnimo &ngulo que una recta forma con cualquie
ra de 1o$ planos de proyeccidn, se puede hacer uso .indistintamente del método de
giros o flel método de cambio de planos.

I1.3.6 CTAS QUE SE INTERSECTAN O QUE SE CRUZAN EN EL ESPACIO

Para determinar si dos rectas del espacio se intersectan, es necesario saber si
&stas tilenen un punto comln, por ello es primordial saber cuéndo un punto del
espacio |estd contenido en una recta. :

En la mdntea se tendrd que un punto estard contenido en una recta si las proyec
ciones de &ste estén sobre las proyecciones de la recta.

Para ilustrar el pirrafo anterior, en la figura 11.82 se tiene la representacidn
en el espacio de los diferentes casos de puntos que estdn o no contenidos en una
recta y, en la figura I1.83 su respectiva montea.
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FIGURA II.82 l

FIGURA II.83
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Como se puede observar, el punto C estd contenido en la recta AB, ya que sus
proyecciones estdn sobre las proyecciones de la recta.

Los puntos E y F no estdn contenidos en la recta AB, dado que una de sus proyec
ciones no estd sobre las proyecciones de la recta.

E1 punto G no estd contenido en la recta AB, aunque aparentemente sus proyeccio
nes estdn sobre las proyecciones de la recta, pues el punto y la recta estén en
diferentes cuadrantes.

Como conclusifn de To anterior se puede decir que: dos rectas se intersectan
cuando tienen un punto comin en sus proyeccciones y dos rectas se cruzan cuando
no hay punto comiin entre ellas.

En la figura I1.84 se ilustra la montea de dos rectas del espacio que se cortan.
Obsérvese que el punto 1 es comin a las dos rectas, ya que en la proyeccién fron
tal y en la horizontal es idnica su proyeccién, por lo que pertenece a las rectas
A8 y TD.

FIGURA II.84

En la figura I1.85 se ilustra la montea de dos rectas que se cruzan en el espa-
cio. S1 se analizan sus proyecciones frontales y horizontales, se puede obser-
var que el punto 1 estd contenido en la recta EF y el punto 2 en la recta GH,
por lo tanto, no son puntos comunes a las rectas, Lo anterior comprueba que es
tas rectas se cruzan en el espacio, ya que no tienen un punto en comin.



FIGURA II.85

RECTAS QUE SE CRUZAN Y SU MINIMA DISTANCIA

Dos rectas del espacio se cruzan cuando estin contenidas en planos diferentes y
1a mfnima|distancia entre ellas se determinard con la perpendicular comin a di-
chas rectas.

Para reso}ver este problema en l1a montea, el procedimiento consiste en hacer los
cambios de planos necesarios hasta que una de las rectas quede transformada en
una rectajde punta o en una recta vertical.

E1 cambio| sucesivo de los planos se realizar§ al mismo tiempo para las dos rec
tas, hasth que una de ellas quede transformada en una recta vertical o en una
de punta,| no importando la posicién que adquiera la otra.

Ahora bien, en la proyeccién horizontal de la montea formada con el Gltimo cam
bio de plpno, se podrd medir directamente la distancia mfnima entre las dos rec
tas; esta/ medicidn se realizard sobre la perpendicular a la recta que pasa por

el punto
que haya

(proyeccién de 1a recta vertical o de punta seglin 1a transformacién de
sido objeto la recta).

Para ilustrar lo anterior, se procederd a determinar la mfnima distancia entre
las rectas AB y EF mostradas en la montea de la figura II.86. Para ello se
efectla :F siguiente procedimiento: se coloca un plano auxiliar paralelo a la

proyecci

da en una

horizontal de la recta EF, con lo que dicha recta quedard transforma
de tipo frontal. (Véase figura II.87).
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FIGURA II.86

Posteriormente se coloca otro plano auxiliar, perpendicular a la nueva proyec-
cidn frontal de 1a recta EF, con lo que dicha recta queda transformada en una
de tipo vertical. '

Finalmente, obtenida la G1tima proyeccién horizontal, puede medirse en ella la
minima distancia entre las dos rectas, la cual est indicada en la figura 11.87
con la letra d, que corresponde a la perpendicular a la recta a;b; que va desde
el punto que define la proyeccidn de la recta e,f,.

FIGURA II.87
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RECTAS QUE SE INTERSECTAN Y ANGULO QUE FORMAN ENTRE SI 1

Para resolver este problema es necesario colocar las dos rectas paralelas a uno
de los pllanos de proyeccidn, esto se puede realizar mediante un triple cambio de
planos.

La solugi6n de este problema puede realizarse en dos formas:

a) Transformando las dos rectas en rectas paralelas al plano frontal, obtenién-
dose de esta manera una de las siguientes combinaciones:

Recta frontal con recta frontal
Recta vertical con recta frontal
Recta fronto-horizontal con recta frontal
Recta fronto-horizontal con recta vertical

b) Transformando las dos rectas en rectas paralelas al plano horizontal, obte-
niéndose una de las siguientes combinaciones:

Recta horizontal con recta horizontal

Recta de punta con recta horizontal

Recta fronto-horizontal con recta horizontal
Recta fronto-horizontal con recta de punta

En la figura I1.88 se muestran las proyecciones de dos rectas 7B y CD que se cor
tan en el espacio teniendo como punto comin, el punto "0".

FIGURA 1I.88
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Como se puede observar en el esquema de la figura I1.89 al transformarse las dos
rectas en rectas paralelas a uno de los planos de proyeccidn, en este caso al
plano frontal, el dngulo que forman entre sf dichas rectas se puede obtener di-
rectamente de las proyecciones.

|
< s

FIGURA II.89

En la figura 11.90 se muestra la solucidn, en la cual las rectas AB y TD se
transformaron, una en recta de tipo frontal y la otra en una de tipo vertical
respectivamente.

La solucidn se realizé de la siguiente manera:

Las rectas AB y CD se 1levan a una posicién de paralelismo con el plano frontal
de proyeccidn (también puede ser con el plano horizontal).

a) La recta CD con un plano auxiliar frontal a través de un cambio de planos,
se pone en posicidn de una recta frontal.

b) Con un segundo cambio de planos, usando un plano auxiliar horizontal, se co-
loca 1a recta CD en posicién de una recta vertical.

c) Con el uso de un plano auxiliar frontal, se realiza un tercer cambio de
planos, colocando la recta AB en posicifn de una recta frontal.

Al hacer estos tres cambios de planos, al final, la recta AB queda en posicién
de una frontal y la recta CD en posici6n de una vertical, como estas dos rectas
son paralelas al plano frontal, en las proyecciones sobre dicho plano se puede
medir el dngulo que forman entre sf dichas rectas. Se puede observar en la fi-
gura I1.89 que los dngulos a y B son suplementarios (a + 8 = 180°).



FIGURA II.90

I1.4 EL PLANO
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los conceptos de la geometrfa descriptivg se encuentra el que un pla-
star definido con un nimero infinito de rectas paralelas entre sf, las
intersectar a los planos principales de proyeccién forman rectas de
6n, a las que se les denomina trazas.

de un plano son las rectas de interseccién de &ste con los planos
s de proyeccibn, por lo cual se podrdn tener como m&ximo dos de ellas,
1 y otra horizontal. :

rar lo anterior, en la figura II1.91 se tiene un plano P del espacio en

6n oblicua que intersecta a los planos principales de proyeccién. La

6n con el plano frontal de proyeccién estd representada por la recta
ual se le denominard traza frontal, y la 1ntersecc1§n con el plano ho
e proyeccidn estd representada por la recta p, a la cual se le denomi
horizontal.
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FIGURA II.91

En la figura se puede observar que las dos trazas son concurrentes en un punto
sobre la 1fnea de tierra, puesto que &ste es el punto de interseccidn entre los

tres planos.

En la montea los planos se representan por sus trazas, en la figura II.92 se
tiene el plano P en los diferentes cuadrantes.
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FIGURA II.92



Conocidas las trazas de un plano P en cualquier cuadrante, se puede representar
dicho pland en otro cuadrante prolongando la traza respectiva, por ejemplo, da-
das las trdzas en el primer cuadrante del plano Q (véase figura I11.93), si se
quiere trarlsportar este plano al tercer cuadrante es necesario prolongar las
trazas hasta tenerlo como se muestra en la figura I1.94.
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FIGURA II.93 FIGURA 11.94

N6tese que|las trazas de un plano son rectas del plano contenidas en los planos
de proyeccidn.

Ahora bien), si una recta estd contenida en un plano oblicuo, las trazas de dicha
recta coincidirdn con las trazas del plano que la contiene.

Para ilustrar lo anterior, en la figura II1.95 se tiene un plano P en el primer
cuadrante |y una recta AB contenida en dicho plano. Si se prolonga la recta pa
ra obtener sus trazas, se observa que su traza frontal f'coincide con la traza
frontal p' del plano P y la traza horizontal de la recta h coincide con la
traza horizontal p del plano P, Esto es debido a que las rectas AB, TB y las
trazas del plano estén contenidas en este mismo plano.

FIGURA I1.95
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Resumiendo, 1a traza frontal f' serd punto de concurrencia entre la recta AB y

la traza p' (traza frontal del plano), y la traza horizontal h serd punto de
concurrencia de la recta AB con la traza p (traza horizontal del plano).

II.4.1 ELEMENTOS QUE DEFINEN UN PLANO

Como se vio anteriormente, un plano queda definido por medio de sus trazas, pero
también puede quedar representado por otros elementos como son los siguientes:

a) Tres puntos del espacio A, B y C que no estén en 1Tnea recta, definen un pla
no y por consecuencia, su posicién, (Véase figura 11.96).

4, W
P +C

FIGURA II.96

b) Una recta AB y un punto C fuera de la recta, definen un plano. (Véase figura

11.97).
V-4
/ YA

FIGURA II.97

c) Dos rectas AB y CB del espacio que se intersectan, definen un plano. (Véase

I‘iguva 11.98).
A
4 c

FIGURA II.98




d) Una rec

plano.

Como se pu
enmarcarse

Con base e
trazas de |
del espacig

CASO A

Para detent
dos en la

con el By
dos rectas

Después s¢
fin de con

ta que se desplaza paralelamente a sf misma en el espacio, da lugar

a una srperficie, por lo tanto se dice que dos rectas paralelas definen un

(véase figura I1.99).

FIGURA II.99

bde observar, todos los casos de elementos que definen un plano pueden

dentro del inciso a.

Yos enunciados anteriores, se ejemplificard la manera de obtener las
os planos definidos por las diferentes posiciones de los elementos

ninar las trazas del plano P definido por los puntos A, B y C mostra-
figura 11.100, se procede de la siguiente manera: se une el punto A

posteriormente el punto C con el punto B, formando de esta manera
que son la AB y 1a CB. (Véase figura II.101).
b
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FIG&A I1.100

L obtienen las trazas horizontales y frontales de las rectas, con el
ocer los puntos de las trazas del plano P.
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Finalmente se determina la traza frontal p' uniendo las dos trazas frontales
de las rectas y, procediendo de manera similar se determina la traza horizontal
p, con 1o cual queda resuelto el problema.

CASO B FIGURA I1.101

Para determinar las trazas del plano Q definido por la recta MU y el punto G
(véase figura 11.102), se procede de la misma forma que en el caso anterior, ya
que al unir el punto G con el punto N se obtiene 1a posicidn de dos rectas, la
MN y la GN, de las cuales al obtener sus trazas, se tendrd la posici6n de las
trazas del plano Q como se observa en la figura 1I.103.
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FIGURA II.102

FIGURA II.103



CASO C

Para obteher las trazas del plano T dado por dos rectas del espacio AB y TD
que tienet un punto en comin, se procede igual que en los casos anteriores; se
obtienen Nlas trazas de las rectas y con ellas las trazas del plano T. (Véase fi
gura T1.1D4).

fi f f

¥

FIGURA II.104
CASO D

Para obtJner las trazas de un plano U definido por las rectas paralelas Ty
del espadio, se procede de manera semejante a los casos anteriores; se obtienen
las trazds de las rectas y con ellas las trazas del plano U. (Véase figura

11.105).

FIGURA II.105
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II.4.2 POSICION DE UN PLANO CON RESPECTO A LOS PLANOS PRINCIPALES DE PROYECCION

Las diferentes posiciones que tienen los planos del espacio con respecto a los
planos principales de proyeccidn, dan lugar a que los planos reciban determina-
dos nombres genéricos, los cuales son:

Plano honizontal: Es todo aquel plano paralelo al plano horizontal de proyec-
cidn, siendo por ello perpendicular al frontal y al de perfil de proyeccién.

Debido a lo anterior, este tipo de plano sélo tendrd traza frontal. (Véanse fi-
guras I11.106 y 11.107).

p
I
I
I
piin
FIGURA II.106 FIGURA II.107

Plano grontal: Este tipo de plano es paralelo al plano frontal de proyeccién y
a la vez es perpendicular tanto al plano horizontal como al de perfil, por lo
que sdlo tiene traza horizontal. (Véanse figuras I1.108 y I11.109).

T

FIGURA II.108 FIGURA II.109



Peano verdtical: Con este nombre se denomina a todo plano perpendicular al plano
horizontdl de proyeccién, por 1o que la traza frontal es perpendicular a la 11-

nea de

tierra y la traza horizontal forma con la 11nea de tierra el dngulo B que

este plao forma con el plano frontal de proyeccibn. (Véase figura 11.110).

-

FIGURA II.110

Plano dé canto: Este tipo de planb es perpendicular al plano frontal de proyec-

cibn, pq
traza fn
no horiz

r 1o que su traza horizontal es perpendicular a 1a 1fnea de tierra y su
ontal forma con dicha 1fnea el &ngulo a que este plano forma con el pla-
ontal de proyeccién. (Véanse figuras II.111 y I1.112).

139



140

FIGURA II.111 FIGURA II.112
Plano paralelo a La Linea de tierra: Se le da este nombre a todo plano del es-

pacio que es perpendicular al plano de perfil y paralelo a la 1fnea de tierra.

Este tipo de plano tiene traza frontal y horizontal, ambas son paralelas a la
1fnea de tierra. (Véanse figuras II.113 y II.114).

s' []
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FIGURA II.113 FIGURA II.114

Plano de perfil: Es aquel plano perpendicular a los dos planos principales de
proyeccién y paralelo al plano de perfil. En montea sus trazas estdn represen-

tadas por dos rectas perpendiculares a la 1fnea de tierra. (Véanse figuras
11.115 y 11.116).
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FIGURA II.1l15 FIGURA II.116



Plano que

de tierra,

Para defin
xiliar, ya
ma éste col

pasa por La Linea de tiema:

FIGURA II.117

Es todo plano que contiene a la 1inea
por lo que en montea sus trazas quedan confundidas con dicha 1inea.

r 1a posicién de estos planos en el espacio es necesario un dato au-
sea un punto del espacio contenido en el plano o el &ngulo que for-
alguno de los planos de proyeccidn. (véanse figuras I11.117 y 11.118).
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FIGURA II.118

Cuando el [ingulo es de 45°, el plano recibe el nombre de bisector, si bisecta al
primero y |segundo cuadrantes recibe el nombre de primer bisector y si &ste bisec
ta al segyndo y cuarto cuadrantes, se 1e denomina segundo bisector (véase figura
a de las caracterfsticas de estos planos es que el alejamiento y 1a
alquier punto contenido en ellos, tiene el mismo valor numérico.

11.119).
cota de cy

22 Bisector

1¥ Bisector

FIGURA II.119
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Para determinar el &ngulo que forman los planos que pasan por la 1fnea de tierra
con los planos de proyeccidn, se hace uso de la proyeccidn de perfil, puesto que
en esta proyecci6n se pueden determinar directamente dichos dngulos; esto se de-
be a que estos planos son perpendiculares al de perfil.

Plano oblicuo o plano cualquiera: Se le da este nombre a todo plano que no guar
da ninguna relacidn de paralelismo o perpendicularidad con los planos principa-
les de proyeccién. (Véase figura 11.120).

FIGURA II.120

Como se puede observar en la figura II.121, estos planos no muestran, en montea,
los dngulos reales que forman con los planos de proyeccién.

\ Y
I Ir

FIGURA II.121

Cabe hacer notar que el dngulo que forma un planc oblicuo con el plano horizon-
tal no es complementario del &ngulo que forma con el plano frontal de proyec-
cidn.

Como anteriormente se vio, las trazas de una recta contenida en un plano coinci
den en las trazas de &ste, por lo tanto, haciendo un an&lisis de las trazas, se
pueden determinar los tipos de rectas que contiene cada tipo de plano.



En la figura I1.122 se tiene la representacifn de un plano horizontal
donde se|puede observar que este tipo de plano contiene rectas horizontales, de
punta y fronto-horizontales, debido a que las trazas o las proyecciones fronta-

les de estas rectas coinciden con las trazas frontales del plano.

o-

a

En el siguiente cuadro se muestran los tipos de recta que pueden estar conteni-

dos en 1ps planos.

R.uqr;:::zriiiii“-..b

P,en
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FIGURA II.122

2 -

TiIPO | = J

e || 22|88 |18 «

RECTA| & | = | o | 3| & |28| 3
TIPO N z E a a |zN| ©
DE S 2|6 |w|wl |28 @
PLANO x w > o e |[wuX| O
HORIZONTAL| S| | NO | NO | SI [ NO | SI | NO
FRONTAL | NO|SI | SI |NO [NO.| SI |NO
VERTICAL | S| [ NO| SI | NO|[NO|NO| SI
DE canTo | NO| SI [NO|SI [NO|NO| SI
RALELO
PARALELO | NO | NO|NO| NO|SI | SI | SI
ouE Pash Ino [ No|{No|[No[si[sI]s!
DE PERFIL | NO| NO | SI | SI | SI|NO[NO
0BLICUO S1 | SI | NO|NO|SI|[NOJSI

A continuacién se presentan algunos casos de puntos que estdn o no contenidos
en los diferentes tipos de planos, para que con ellos se pueda estudiar el caso

de l1a recta contenida en el plano.

cld' e. fl
c
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d R. Fronto-horizontal
R. de punta
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1. E1 punto A estd contenido en el plano horizontal P y el punto B no lo

ests. (Véase figura II.123).
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FIGURA II.123

2. ET punto C estd contenido en el plano frontal Q y el punto D no 1o es
td. (véase figura I11.124).
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FIGURA II.124

3., El1 punto E estd contenido en el plano vertical R y el punto F no lo
estd. (Véase figura II1.125).
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FIGURA II.125

4. El punto G estd contenido en el plano de canto L y el punto H no lo
estd. (Véase figura 11.126).
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5. E1 punto I estd contenido en el plano de perfil M y el punto J no lo
estd. [(Véase figura I1.127).
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FIGURA II.127

6. El punto K estd contenido en el plano N paralelo a la 1fnea de tierra.
El pupto L no estd contenido en el plano N paralelo a la 1fnea de tie-
rra. (Véase figura 11.128).
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7. E1 punto A estd contenido en el plano S que pasa por la 1inea de tierra.
El punto B no estd contenido en el plano S que pasa por la 1fnea de tie
rra. (Véase figura 11.129).
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FIGURA II.129

< Ahora bien, cuando se quiere determinar si un punto estd contenido en un plano
del tipo oblicuo, es necesario realizar un cambio de planos, dado que en este
caso no es posible en l1a montea original solucionar este problema; esto se debe
a que dicho plano no es perpendicular a ninguno de los planos de proyeccién.

En otras palabras, se tendrd que hacer uso de un plano auxiliar para transfor-
mar el plano oblicuo en un plano vertical o uno de canto en cuya posicién pueda
verse si el punto estd contenido en el plano oblicuo.

Para ilustrar lo anterior, se tiene el plano oblicuo del espacio P y se quie-
re saber si los puntos del espacio A y B estdn contenidos en dicho plano. (Véa-
se figura I11.130).
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FIGURA II.130

Para reso]ver este problema es necesario colocar perpendicular a la traza hori-
zontal p un plano auxiliar de tipo vertical (véase figura I1.131), para poste-
riormente |determinar la nueva posicién de la traza frontal de la siguiente mane
ra: se obtiene la nueva proyeecidn frontal del punto 1, 1a cual al unirse con

el punto definido por el cruce de la nueva 1fnea de tierra y la traza horizontal
definen 1a nueva traza frontal pi. Finalmente se obtienen las nuevas proyeccio
nes frontales de los puntos A y B, de las cuales, la proyeccién a; queda sobre
la traza i y la by no queda sobre dicha traza, por lo que el punto A estd con-
tenido en|el plano P y el B no 1o estd.
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De los casos anteriores se puede concluir que:

De una manera directa se puede determinar si un punto esté contenido en un pla-
no perpendicular a alguno de los planos de proyeccidn; si es perpendicular al
frontal de proyeccién, la proyeccién frontal del punto coincidird con la traza
frontal del plano y si es perpendicular al horizontal de proyeccién, la proyec-
cibén horizontal del punto.coincidird con la traza horizontal del plano.

Cuando los planos no son perpendiculares a los planos principales de proyeccién,

pero sf al plano de perfil, en las proyecciones contenidas en este G1timo, se
puede observar si un punto pertenece a ese plano.

II.4.3 MAGNITUDES REALES DE PLANOS

Si se quieren determinar las propiedades geométricas de los planos se pueden
aplicar los métodos de cambio de planos o el de giros, este (1timo complementa-
do por el procedimiento de triangulacidn.

A) METODO DE GIROS

Este método se aplica cuando los planos del espacio son polfgonos irregulares,
no paralelos a los planos de proyeccién y con un niimero de lados mayor de tres.

Este método se auxilia del procedimiento de la triangulacién para facilitar el
trazo en magnitud real de los planos, dicho procedimiento consiste en dividir el
polfgono en trifngulos por medio de diagonales; por lo tanto el niimero de tridn
gulos a formar serd el nimero de lados del polfgono menos dos.

Nimero de tridngulos = n- 2
y las diagonales a trazar serdn tantas como lados tenga el polfgono menos tres.

Nimero de diagonales = n - 3

donde, n es el nimero de lados del polfgono.



Para 11usﬁrar lo anterior, en la figura I1.132 se tiene un polfgono irregular y

se desea

eterminar su magnitud real. Este problema se resuelve de la siguien-

te manera: se trazan las diagonales para dividir el polfgono en tri&ngulos como
se mues::tn en la figura. Estas diagonales pueden ser la AC y la AD, con lo

cual qui

dividida la figura en los triangulos ABC y ACD. (Véase figura II:133).

149

q
|
b
dl
ad
|
’ 1 e.
= | =
d
b
"4 d
1C
FIGURA II.132
cl
L
= 5 =
d
b!
c

Se obtien
zadas pon

FIGURA II.133

e la magnitud real de los lados del polfgono y de las diagonales tra-
medio del método de giros. (Véase figura 11.134).
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c2

c2

FIGURA II.134

Obtenidas las magnitudes reales se puede construir el polfgono, empezando por
el tridngulo ABC (véase figura II.135), en sequida de éste, se traza el tridngu
1o ACD con la diagonal AC comdn al primer tridngulo, quedando asf construido el
cuadrilitero en magnitud real. (Véase figura 1I1.136).

FIGURA II.135 FIGURA II.136



B) METODp DE CAMBIO DE PLANOS

Este métoto tiene como finalidad colocar un plano auxiliar paralelo al plano en

estudio,

para con ello poder obtener directamente, en 1a nueva montea, las mag-

nitudes reales.

Para ilustrar lo anterior, se tienen en la figura II.137 las proyecciones de un

plano de

Este pro

explica

Se reali
rra LT'
rizontal
formado

cuatro lados, el cual se quiere dibujar en magnitud real.

lcl

FIGURA II.137

blema se resolverd realizando un doble cambio de planos, lo cual se
A continuacién.

za un cambio de plano frontal, de tal manera que la nueva 1fnea de tie-

quede perpendicular a la proyeccién horizontal de una recta del tipo ho

H contenida en el plano del cuadrildtero, por lo que éste quedard trans
en uno de canto.
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Después se obtienen las nuevas proyecciones del cuadrilitero ai, b{, di y c{ .
las cuales deben quedar en 1fnea recta (traza del plano), debido a las caracte-
risticas que tienen los planos de canto.

Finalmente, se realiza un cambio de plano horizontal en el cual la nueva 1Tnea
de tierra serd paralela a la d@ltima proyeccién frontal del plano ABCD y se
obtienen las nuevas proyecciones horizontales a;, by, ¢, y d; , con lo cual
queda resuelto el problema.

II.4.4 INTERSECCION DE RECTAS CON PLANOS Y VISIBILIDAD

Para resolver el problema de interseccifn de una recta con un plano del espacio,
es necesario saber obtener previamente 1la interseccién de dos planos, la cual
es una 17nea recta comiin a &stos, por To que si se conocen dos puntos comunes a
los dos planos, al unirlos se obtendrd su recta de interseccidn.

Para ilustrar lo anterior, se tienen en la figura I1.128 los planos P y Q del
espacio y en la figura I1.139, su representacidn en montea. En esta Gltima se
puede observar que los puntos 1 y 2 son comunes a los dos planos; ademds como
el punto 1 es la interseccién de las dos trazas frontales, tiene un alejamiento
igual a cero y como el punto 2 es intersecci6n de las trazas horizontales, tie-
ne una cota igual a cero. Por lo tanto, uniendo estos puntos se obtiene la rec
ta de interseccidn de los planos P y Q.

FIGURA II.138 FIGURA II.139

Analizando ahora el problema en montea, se pueden obtener las proyecciones de
la interseccidn de los dos planos P y Q, como se indica a continuacién.

Se unen las proyecciones frontales de los puntos 1y 2 y se obtiene la proyec
cibn grontal de La interseccibn y de manera similar se obtiene la proyeccibn
horizontal de dicha interseccién.
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En 1a fig
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11.140 muestra en montea los planos horizontal P y vertical Q, de don
iene directamente su interseccifn, puesto que 1a proyeccidn horizontal

ueda confundida con la traza horizontal del plano Q. Esto ocurre siem
e tienen en un problema tanto planos horizontales como verticales.
ql
1 2 P
= 1 =

3
FIGURA II.140

ura 11.141 se tiene la interseccidn de dos planos de canto. En este
camente se conoce un punto comin a los dos planos que es el punto don

de se cdrtan las dos trazas frontales, pero se sabe que la direcci6n de la in-
terseccidn es una recta de punta, por 1o que se puede trazar dicha recta R en
1a montea, quedando asf resuelto el problema.

FIGURA II.141

En la fligura 11.142 se tiene la interseccién de un plano paralelo a la 1fnea de
tierra |con un plano que pasa por la misma. Esta interseccidn es una recta fron
to-hor{zontal; y por ser los planos perpendiculares al plano de perfil, en di-

cha prgyeccin se puede observar la interseccidn, la cual estd representada por

1a recta

R.
@ N\
rl rlI

PPah=30° |

q

x _

FIGURA II.142
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En Tlos siguientes ejemplos se ilustrars 1a forma de determinar la interseccién
de una recta R con un plano P del espacio.

Ahora bien, para obtener el punto de intersecci6n entre la recta R y el plano P
(véase figura I1.143), se procede de la siguiente manera:

Haciendo pasar un plano Q que contenga a la recta R se obtiene 1a recta T 2 de
interseccidn entre los planos P y Q. Después se determina el punto comin a la

recta T2 y a la recta R que serd el punto I, el cual es la intersecci6n de la
recta R con el plano P y es comin a las dos rectas. (Véase figura 11.144).

£

FIGURA II.143

Q&

FIGURA II.144

Para ilustrar lo anterior, se obtendrd en montea 1a interseccidn de una recta
R del espacio con un plano P. {Véase figura II.145),

FIGURA II.145



Se hace pas

ar un plano Q que contenga a la recta R. Del ndmero infinito de
den pasar por una recta, se escoge uno de facil trazo en la mon-

planos que
tea, como p
uso de un p
esté conten
confundida
ci6n fronta
horizontal
11.146).

Una vez rep|
interseccid
I que es el
el punto de

En la monte:
ta R, ya qu
proyeccione
la proyecci
to comin a

lede ser uno del tipo vertical o uno de canto, en este caso se hace
ano Q de canto que contenga a la recta R; para que la recta
da en el plano Q, la proyeccion frontal de dicha recta debe estar
con la traza frontal del plano, por 1o que con prolongar la proyec-
de la recta R, se tendrd la traza frontal del plano y la traza
tendrd que ser perpendicular a la 1fnea de tierra. (Véase figura

FIGURA II.146

resentado el plano Q en montea, se procede a encontrar la recta de

n T2 entre el plano Q y el plano P. En seguida se obtiene el punto
punto de corte entre la recta 1 2 y la recta R, el cual representa
interseccion de 1a recta R con el plano P.

2 se puede observar que el punto I es comin a la recta 12 y a la rec
e la proyecci6n horizontal i se encuentra al mismo tiempo en las dos
5 de las rectas, asf también su proyecci6n frontal i' se encuentra en
fn frontal de la recta R' y de la recta 1' 2', siendo por ello un pun
a recta del espacio Ry al plano del espacio P.

Otro problema serd obtener la interseccién de 1a recta R con el plano definido

en el espac

o por dos rectas que se cortan.

A manera de ejemplo, se ilustra el procedimiento para determinar la interseccién

entre el pl

ano definido por las rectas L y M, que tienen el punto 0O comin a

ellas, y 1a recta R del espacio. (Véase figura 1I1.147).
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Después se obtiene la recta I 2 que es la intersecci6n del plano Q con el plano

definido por las dos rectas L y M, lo cual es 1o mismo que obtener una recta co
min a los dos planos, ya que la recta 1 2 estd contenida en el plano Q, por te-
ner su proyeccidn frontal sobre la traza frontal de &ste y ademds por pertene-
cer al plano definido por las rectas, puesto que dicha interseccién tiene los
puntos 1 y 2 sobre las rectas L y M.

Finalmente, se obtiene la ‘interseccién I del plano definido en la proyeccién ho
rizontal por el cruce de la recta T2y 1a recta R, con 1o cual queda resuelto
el problema.

FIGURA II.147

Ahora se estudiard como determinar la interseccidn de la recta R con el plano
triangular ABC. (Véase figura I1.148).

N2

FIGURA II.148



Este probl
cer pasar
Después se
te el punt
definido p

era se resuelve de la misma forma que el anterior. Lo primero es ha-
u

bbtiene 1a recta 1 2 de interseccibn entre los dos planos y finalmen
o/ 1 de interseccién entre la recta R y el plano ABC, el cual estard
of el cruce de la recta T 2 con la recta R.

VISIBILIDAD DE UN PLANO CON UNA RECTA

Existe visibitidad cuando los elementos del espacio frente al observador no tie

nen antepu
si se estd
considerac
tengan las

En el prim
Para la vi

vador se c
proyeccidn

Como se pu

esto otro elemento del espacio. Para cada caso es necesario definir
trabajando en el primer o segundo cuadrante, pues existen diferentes
ipnes para la visibilidad dependiendo en cudl de estos cuadrantes se
proyecciones.

e cuadrante:
gibilidad en el plano horizontal de proyeccién, la posicion del obser

ansiderard arriba de &1 y para la visibilidad en el plano frontal de
se considerard a la derecha, segiin se muestra en la figura II.149.

FIGURA II.149

ede observar en la figura I1.150, la recta vertical AB tiene su punto

A por encima del B, por lo que en la proyeccién horizontal de la recta, el pun-

to A es vi
nes horizol
bre las de

ible y el B es oculto. De aquf se concluye que para las proyeccio-
ntales del primer cuadrante, los puntos de mayor ccta son visibles so
menor cota.

plano Q que contenga a la recta R (en este caso un plano de canto).
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FIGURA II.150

hhora bien, si se observa la recta CD de la figura II.151 se puede ver que el
punto D queda enfrente del C, por 1o que en la proyeccién frontal el punto D
serd visible y el C oculto. De esto se concluye que para las proyecciones fron
tales del primer cuadrante, los puntos de mayor alejamiento son visibles sobre
Tos de mencr alejamiento.

FIGURA II.151
En el fercer cuadrante:

Se sigue con la misma convencién de la posicidn del observador que se utilizé
para el primer cuadrante. En la figura I1.152 se tiene una recta de punta EF y
de acuerdo a la posicidn del observador, el punto F tapa al punto E, por lo que
la proyeccién de F en el plano frontal (f') serfa visible y la del punto E

(e') seria oculta. De esto se deduce que en el tercer cuadrante, los puntos de
menor alejamiento son visibles sobre los de mayor alejamiento.

FIGURA II.152



En la figura II.153 se tiene una recta vertical HI y de acuerdo a la posicin
del observador, el punto H tapa al punto I, por 1o que h serfa visible y la pro

yeccibn i

terfa oculta. De esto se puede deducir que en el tercer cuadrante pa

ra las proyecciones horizontales, los puntos de menor cota son visibles sobre
los de mayor cota. Por ello se tiene que para el tercer cuadrante, la visibili
dad considerada para los puntos es la opuesta a la del primer cuadrante.

FIGURA II.153

Para ilustrar lo anterior se resolverd el siguiente ejemplo:

En la figura II.154 se tiene en montea el plano triangular ABC y la recta R; se
quiere obtiener la interseccién y la visibilidad de éstos.

Lo primerd es obtener el punto de interseccién I del plano triangular ABC
con la redta R, 1o cual se realiza por medio del procedimiento descrito ante-

riormente,

Conocido este punto, se procede a determinar para cada proyeccidn

la visibilidad de los elementos, de la siguiente manera:

Para indic|
recta AB ¢
servar que|
estd antes|
partir de

Ahora, par
cruce de |
va que el
sible hast

ar 1a visibilidad en 1a proyeccién frontal, se analiza el cruce de la
on la recta R y con auxilio de las proyecciones 1' y 3' se puede ob-
el punto 3 tiene mayor alejamiento que el 1, por lo cual la recta R
de la AB hasta 1legar al punto I donde atraviesa el plano ABC y a
ahi es oculta.

3 indicar la visibilidad en la proyeccién horizontal se analiza el

as rectas Ry AC y con auxilio de las proyecciones 4 y 5 se obser
punto 4 tiene mayor cota que el 5, por lo que la recta R serd vi
a 1legar al punto I donde continfa por abajo del plano triangular.
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FIGURA II.154

Una variante de este problema es analizar el tercer cuadrante, pues como las
consideraciones son las contrarias de las del primer cuadrante, la visibilidad
quedarfa como se indica en la figura II.155.

FIGURA II.155

La visibilidad de dos planos se determina haciendo las mismas consideraciones
que para la recta con el plano, el problema se resuelve al obtener dos puntos
de interseccifn de rectas contenidas en el primer plano con el segundo y como
estos dos puntos son comunes a los dos planos, al unirlos queda definida la rec
ta de interseccidn de los planos considerados.

Lo anterior se ilustra en la figura II.156 donde se tienen los tridngulos ABC y
EFG conocidos por sus proyecciones para los cuales se desea obtener su intersec
cién y su visibilidad.



Utilizandd el mismo procedimiento del ejemplo anterior, se obtiene el punto de
interseccién I de la recta EF con el tri&ngulo ABC, despuds se determina otro
punto comdn a los dos planos que esté contenido en otra recta del plano triangu
lar EFG, dn este caso la recta EG, obteniéndose el punto de interseccion I, con
el plano ABC; después se unen los puntos I e I;, quedando con ello definida la
intersecci{6n entre los planos triangulares.

Finalmente, se indica la visibilidad en montea procediendo de manera similar
que para el plano y la recta. En este caso 1a visibilidad de la recta EF en
1a proyec¢idn horizontal se determina con auxilio de las cotas de los puntos
1y 2, en|la proyeccion frontal, con auxilio de los alejamientos de los pun-
tos 3 y 4} quedando asf resuelto el problema.

FIGURA II.156

Una variante de este problema serfa resolverlo en el tercer cuadrante, puesto
que quedarfa invertida la visibilidad como se puede observar en la figura
11.157.

FIGURA II.157
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I1.5 PARALELISMO

Dos elementos del espacio son paralelos cuando no se cruzan ni se cortan, o sea
que el dngulo que forman entre sf es nulo.

Cuando se tiene una recta y un plano del espapio, para determinar si estos ele-
mentos son paralelos bastard trazar una recta contenida en el plano con el mis-
mo sentido de la primera, y si ésta es paralela a la recta del espacio, entonces
la recta y el plano del espacio lo serdn también.

En montea es fdcil determinar si dos rectas del espacio son paralelas, ya que
cuando esto sucede, sus proyecciones horizontales Y sus proyecciones frontales
To son también. En la figura I1.158 se tiene la montea de dos rectas AB y CD
que son paralelas en el espacio, ya que sus proyecciones son paralelas también.

fl

FIGURA II.158

En la figura II1.159 se tiene otro ejemplo de rectas paralelas entre sf, esto
se observa directamente, puesto que en ambas proyecciones se cumple el parale-

Tismo.
dl
b
I
a cl 1
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FIGURA II.159

En la figura I1.160 se tiene en montea el plano triangular ABC y ‘a recta R de
Tos cuales se quiere determinar si son paralelos entre sf.



Para resdlver este problema, se traza la recta 1 2 que estd contenida en el pla
no triangular haciendo coincidir las proyecciones frontales de la recta Ry la

trazada;

como las dos proyecciones horizontales de las rectas antes mencionadas

son parallelas, entonces las dos rectas son paralelas en el espacia, por lo tan-
to el plano triangular ABC y 1a recta R del espacio lo serdn también.

Si esta gondicidn no se cumple, no habrd paralelismo entre ambos elementos.

r

FIGURA II.160

I1.6 PERPENDICULARIDAD

Dos elementos del espacio son perpendiculares entre sf (se crucen o se corten),
cuando éstos forman un &ngulo recto.

Esta perpendicularidad se observa en algunos casos directamente en las proyec-
ciones, segin sea la posicién de los elementos en el espacio respecto de los
planos de proyeccién.

La perpendicularidad se puede presentar:

1. Entre rectas
2. Entre rectas y planos
3. Entre planos -

Algunos glementos del espacio, por su posici6n, presentan una perpendicularidad

obligada
senta en

A contin
entre re

y otros s6lo pueden tener perpendicularidad ocasional. Esto se pre-
los tres casos mencionados.

aci6n se presentan algunos casos de perpendicularidad entre rectas,
tas y planos y, finalmente, entre planos.
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CASOS DE PERPENDICULARIDAD OBLIGADA ENTRE RECTAS

a) Recta horizontal con recta vertical.
Esta perpendicularidad se observa directamente en la proyeccién frontal.

FIGURA II.161

b) Recta de punta con recta fronto-horizontal.
Esta perpendicularidad se observa en la proyeccién horizontal directamente.

a' b
| wbe |
= | I } =
aI [ b
d

FIGURA II.162

c) Recta vertical y de punta.
En la proyeccidn de perfil se observa directamente la perpendicularidad.

FIGURA II.163



d) Recta de perfil y fronto-horizontal.

Esta |perpendicularidad se observa directamente, tanto en la proyeccién hori

zonta1 como en la frontal.

o.

!
d
|
cIJ

FIGURA II.164

e) Recta de punta con una frontal.

Esta|perpendicularidad se observa directamente en la proyecci6n horizontal.

a'

+cd

o-

Cc

FIGURA II.165

f) Recta vertical con recta fronto-horizontal.

Esta|perpendicularidad.se observa directamente en la proyeccién frontal,

]
C

-

td

FIGURA II.166
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CASOS DE PERPENDICULARIDAD OCASIONAL ENTRE RECTAS
a) Una recta frontal con otra frontal.

Esta perpendicularidad, cuando existe, se manifiesta directamente en la pro
yeccidn frontal.

FIGURA II.167

b) Una recta frontal con una oblicua.

Esta perpendicularidad se observa en la proyeccidn frontal.

FIGURA I11.168

c) Una recta de perfil y una oblicua.

En este caso es necesario obtener previamente la proyeccién de perfil para
poder apreciar si existe perpendicularidad entre estos elementos.
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d) Una rjcta oblicua y una horizontal.

FIGURA II.169

Esta perpendicularidad se observa directamente en 1a proyeccién horizontal.

d‘

a d
FIGURA 1I.170

e) Dos rectas del tipo horizontal.
Esta perpendicularidad se observa en la proyeccién horizontal.

c' d'

c
»FIGURA I1.171
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f) Dos rectas de perfil.

En este caso se obtiene la proyeccién de perfil para determinar si las dos
rectas son perpendiculares entre sf.

d d"
o - ul B B 1 oll T
c' Bl [ g
= o —
c
b
d

FIGURA II.172

g) Un caso particular de la perpendicularidad ocasional es el de dos rectas
oblicuas que se cortan, pues en determinadas posiciones forman un &ngulo rec
to entre sT; para ver si esto sucede, se tiene que aplicar el procedimiento
ya visto de la obtencién del &ngulo que forman dos rectas. (Véase figura
11.173).

dl

FIGURA II.173



CASOS DE PERPENDICULARIDAD OBLIGADA ENTRE RECTAS Y PLANOS

a) Un pland horizontal y una recta vertical.

Esta penpendicularidad se observa directamente en la proyeccidon frontal.

-

+0,b
FIGURA II.174

b) Un plano frontal y una secta de punta.

Esta perpendicularidad se observa directamente en la proyeccidén horizontal.

b,a
+

FIGURA II.175

c) Una regta fronto-horizontal con un plano de perfil.

Esta perpendicularidad se observa en la proyeccién horizontal y frontal.

pl
a = b
|
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FIGURA II.176
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CASOS DE PERPENDICULARIDAD OCASIONAL ENTRE RECTAS Y PLANOS

a) Un plano de canto y una recta frontal.

Estos elementos no siempre son perpendiculares; cuando esto sucede, se apre
cia directamente en la proyeccidén horizontal y en la frontal al mismo tiem-

po.

FIGURA II1.177

p) Un plano vertical con una recta horizontal.

Cuando ocasionalmente estos elementos sean perpendiculares, la perpendicula
ridad se observard en las dos proyecciones.

FIGURA II.178

€) Un plano paralelo a 1a 1fnea de tierra y una recta de perfil.

En este caso la perpendicularidad es ocasional y se observa en la proyeccién
de perfil, la cual se debe obtener previamente para comprobarlo, puesto que
en algunas ocasiones se presenta en las proyecciones horizontal y frontal a-
parente perpendicularidad entre estos elementos.
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FIGURA II.179

d) Recta|de perfil con un plano que pasa por la 1fnea de tierra.

Esta perpendicularidad es ocasional y se puede verificar haciendo uso de la
proyegcibn de perfil,

a' | "
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FIGURA II.180

Para que jna recta sea perpendicular a un plano, &sta tiene que ser perpendicu-

lar al mismo tiempo cuando menos a dos rectas contenidas en dicho plano.

Cuando exjsta perpendicularidad entre una recta oblicua y una horizontal, dicha
perpendictlaridad se observard en la proyeccién horizontal, y cuando se presen-
ta perpendicularidad entre una recta frontal y una oblicua, ésta se acusa en la
proyecci6n frontal. De acuerdo con esto puede analizarse la perpendicularidad
entre una|recta oblicua y un plano oblicuo, como se ilustra a continuacién.

En la figura 11.181 se tiene un plano oblicuo P y una recta oblicua R cuyas pro
yecciones|son perpendiculares a las -trazas del plano, y se quiere determinar si
existe perpendicularidad entre el plano P y la recta R, para lo cual se procede
de la sigyiente manera:




Se traza una recta horizontal H y una frontal F contenidas en el plano P, las
cuales se ilustran en la figura 11.182, en la cual se observa que la recta R

es perpendicular a la recta H y a la recta F, por 1o que la recta R serd perpen
dicular a dicho plano P. De acuerdo a esto se puede saber cuindo una recta
oblicua es perpendicular a un plano oblicuo conocido por sus trazas, dado que
la perpendicularidad se acusa directamente en la montea, tanto en la proyeccién
frontal como en 1a horizontal, puesto que las proyecciones de la recta deben
ser perpendiculares a las trazas del plano para que exista perpendicularidad.

FIGURA II1.181 FIGURA II.182

CASOS DE PERPENDICULARIDAD OBLIGADA ENTRE PLANOS

a) Un plano horizontal y uno frontal.

Esta perpendicularidad se observa en la proyecci6n de perfil directamente.

FIGURA II1.183



b) Un pllano horizontal con uno de perfil.
Estal perpendicularidad se observa directamente en la proyecci6n frontal.
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q

FIGURA II.184

c) Un flano frontal con un plano de perfil,

En dste caso la perpendicularidad se observa en la proyeccidn horizontal.

p
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P

FIGURA II.185

d) Un glano de perfil con un plano paralelo a la 1fnea de tierra,
Estd perpendicularidad se observa directamente en las proyecciones frontal

y horizontal.
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FIGURA II.186

e) Un plano de canto con uno frontal.
Estp perpendicularidad se observa directamente en la proyeccion horizontal.

p

FIGURA 1I.187
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f) Un plano vertical con uno horizontal.

Esta perpendicularidad se observa directamente en la proyeccién frontal.

P
N q'

FIGURA II.188

CASOS DE PERPENDICULARIDAD OCASIONAL ENTRE PLANOS

a) Un plano paralelo a la 1fnea de tierra con un plano que pasa por la 1fnea
de tierra.

Esta perpendicularidad se observa en la proyeccién de perfil.
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FIGURA II.189
b) Dos planos de canto.

Esta perpendicularidad se observa en la proyeccidn frontal.

p q

FIGURA II1.190



¢) Dos planos verticales.

Esta perpendicularidad se manifiestd directamente en la proyeccién horizon-
tal.

FIGURA II.191

d) Dos pJanos paralelos a la 1fnea de tierra.
Esta perpendicularidad se observa en 1a proyeccién de perfil.
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FIGURA II.192

e) Dos planos que pasan por la 1fnea de tierra.

Esta perpendicularidad se manifiesta en la proyeccidn de perfil,
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Un caso de planos perpendiculares entre s{ y que pasan por la 1fnea de tierra,
es el del primer bisector con el segundo bisector.

Dos planos oblicuos, en determinadas ocasiones, pueden ser perpendiculares entre
sT y para comprobar si esto ocurre se procede a obtener el dngulo que forman di-
chos planos.

II1.7 ANGULO MINIMO ENTRE RECTAS Y PLANOS

Para determinar el dngulo que forma una recta dada con un plano del espacio, se
procede de la siguiente manera:

En la figura II.194 se tiene una recta R y un plano P; por un punto cualquiera
A de la recta R se traza una perpendicular al plano P obteniendo asf su proyec-
ci6n a sobre el plano, después se obtiene el punto de intersecci6n de la recta
con el plano, con lo cual queda trazado el tridngulo rectdngulo A a 1, de donde
a+ g = 90°,

FIGURA II.194

En este caso g es el dngulo que forma la recta R con el plano P que en determi-
nado momento es el que interesa conocer; sin embargo como o y 8 son &ngulos com
plementarios, el problema se reduce a obtener el dngulo que la recta forma con
una perpendicular al plano y que tenga un punto comin con la recta R, en este
caso, dicho punto es A; una vez conocido el &ngulo o se puede obtener el dngulo
B, puesto que g = 90° - a.

Para ilustrar lo anterior, en la figura I11.195 se tiene un plano ABC y la recta
R, de los cuales se quiere obtener el &ngulo que forman entre sf.

A partir del punto E que pertenece a la recta R se traza una recta perpendicu-
lar al plano definido por los puntos A, B y C, para lo cual es necesario trazar
una recta horizontal TZ y una frontal AT contenidas en el plano triangular y
obtener una recta perpendicular a ambas, que a su vez corte a la recta R en el
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alquiera E. En la montea la perpendicularidad se observa sobre la pro-
a' 1' y sobre la c 2.

a perpendicular al plano ABC se toma un punto, en este caso el F, y otro
do en la recta R, el G; uniendo los puntos G, E y F se forma el tridngu-
cuyo dngulo del vértice E es el que interesa conocer; por 1o que median
pble cambio de planos se coloca el tridngulo paralelo a uno de los pla-
broyeccibn, habiendo realizado 1o anterior, se mide directamente el dngu
o que forman las rectas EG y EF, como el &ngulo que forman la recta R
acio con el plano ABC es el complemento de o, se determinard con

- a, quedando asf resuelto el problema. (Véase figura I1I.196).

tos A, B y C que definen el plano, al unirse se pueden considerar como
b geométrico triangular.

b

11.8 1

E1 proc
planos

En la f
del esp
forman

W

FIGURA II.195

FIGURA I1.196

NTERSECCION DE DOS PLANOS Y ANGULOS QUE FORMAN ENTRE SI

edimiento para obtener la interseccién de dos planos mediante el uso de
cortantes auxiliares, se describe a continuacién.

gura 11.197 se muestran los planos ABC y DEF definidos por tres puntos
acio, de los cuales se quiere obtener su interseccién y el &ngulo que
entre sf, para 1o cual se procede de la siguiente manera:
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FIGURA II.197

Se unen los puntos correspondientes a cada plano, con 1o cual se obtienen los
planos definidos por los tridngulos ABC y DEF. Después se obtienen dos puntos
comunes a ambos planos, con los cuales quedard definida la recta de intersec-
cion entre dichos planos.

La intersecci6n de dos planos es una recta comin a ambos, por lo que si se cono
cen dos puntos comunes a los dos planos, al unirlos se obtendrd la recta de in-
terseccidn entre los dos planos del espacio.

En la figura I1.198 se muestra la forma como se unieron los puntos para obtener
los dos tridngulos.

o e
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!
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FIGURA II.198



Después se
los dos tr
se ilustra

traza un plano cortante auxiliar del tipo horizontal H que corte a
dngulos en la proyeccién frontal, segin los puntos 1, 2, 3 y 4, como
en la figura I1.199. En seguida, se unen los puntos 1 y 2 quedando

asf trazadd la recta T 2, la cual estd contenida tanto en el plano H como en el

triangular
tridngulo )

Lo mismo sy
no H.

Como las re

ABC, esto es debido a que los puntos 1 y 2 estén sobre los lados del
ademds pertenecen al plano H, ya que tienen la misma cota que &ste.

cede con la recta 3 4 que es comdn al plano triangular DEF y al pla-

ctas 1 2 y 3 4 estén contenidas en el plano H al prolongarse se in-

tersectan en un punto comin a los dos planos triangulares, punto que es denomi

nado con 13

Se repite 1

letra I.

a operacidn con otro plano auxiliar horizontal H, y se obtienen las

rectas 5 6|y 7 8, comunes a los trifngulos y al plano H,, con las cuales se de-

termina el

Ya conocidg
recta de in

E1 problema)
res de tipo

punto J, comin a dichos planos triangulares.

s los puntos I y J comunes a los dos planos, se unen para obtener la
terseccidn TJ entre los planos triangulares.

\

FIGURA II.199

anterior también se puede resolver trazando planos cortantes auxilia
frontal, procediendo de manera semejante.

Con el mismr procedimiento se puede obtener la interseccidn de dos planos 1imi-

tados, como

son los triéngulos ABC y EFG mostrados en la figura 11.200, para lo

cual se procede de 1a siguiente manera.
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FIGURA II.200
Con ayuda de los planos cortantes auxiliares H y H; del tipo horizontal, se de-
termina la recta IJ, a partir de la cual se obtiene la recta de interseccidn
TN entre los planos triangulares.

Finalmente, con el procedimiento respectivo se indica la visibilidad, quedando

los trazos como se muestran en la figura I1I.201.
fl

FIGURA II.201



11.9 GENERACION DE SUPERFICIES E INTERSECCIONES Y DESARROLLOS

En este tema se estudiardn las secciones de corte que son las intersecciones,

asT como el
sario conoci

desarrollo de cuerpos geométricos del espacio, para lo cual es nece
er los elementos que dan origen a dichos cuerpos.

II.9.1 CONCEPTO DE GENERATRIZ

Una superfi
espacio par

tie es generada por el movimiento de una 1fnea que se desplaza en el
alelamente a sT misma, apoyada en otras dos 1fneas que pueden ser

nectas o cuhvas.

A la 1inea
mento sobre

SUPERFICIES

hue se desplaza se le conoce con el nombre de generatriz, y al ele-
el cual &sta se apoya se le 1lama directriz.

DE GENERACION CILINDRICA

Cuando las /directrices son rectas paralelas entre sf o que se cortan, se gene-

ran planos

lque dan origen a figuras geométricas como los prismas. Cuando las di

rectrices son curvas, se generan superficies cilfndricas como los cilindros.

SUPERFICIES|

DE GENERACION CONICA

Si una de las directrices rectas se reduce a un punto, se generan planos que dan
origen a figuras geométricas como las pirdmides.

Y si una de

las directrices curvas se reduce a un punto, se generan superficies

cénicas comp los conos.

En la figura I1.202 se tiene un ejemplo de la generacién de una superficie cilin
drica con 3Ea recta generatriz, apoyada en las rectas R y L paralelas entre sf;

cuando 1a’
nera la suy|
1234,

neratriz se desplaza paralela a sf misma hasta la posicién 3 4 se ge
rficie'cilfndrica 1imitada, representada en la montea por el plano
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FIGURA II.202

En la figura I1.203 se tienen las 1fneas curvas (directrices) Dy E y la recta
generatriz 1 2, 1a cual apoyada en las citadas directrices, se traslada parale-
la a sf misma, hasta 1legar a la posicién 3 4, quedando asf generada la superfi
cie cilfndrica 1imitada en la montea por los puntos 1, 2, 3 y 4.

FIGURA II.203

En la figura 11.204 se tienen el punto A y la recta directriz R, en los cuales
se apoya la generatriz L, desplazéndose hasta ocupar la posicidn de l1a recta S,
quedando asf generada la superficie triangular limitada en 1a montea por los
puntos A, 1y 2.



En Ta f4

FIGURA II.204

ra 11.205 se tienen en montea el punto C y la 1fnea curva D que serén

Tas directrices en que se apoya la recta generatriz F, para desplazarse hasta la
posicibn fe la recta G, generindose la superficie cénica 1 C 2, siempre y cuan-

do el pun|

0 C esté feera del plano definido por la 1inea curva.

FIGURA II.205

I1.9.2 INTERSECCION DE SUPERFICIES CON SOLIDOS

La dete
por medi

nacidn de la interseccién de superficies con s6lidos, se puede hacer
del mitodo de planos auxiliares o con auxilio de las gemeratrices.

En 1a figura I1.206 se tiene un prisma de base FHJI cortado por un plano P
del espagio. Como se puede observar, 1a posicifn del plano secante es perpendi
cular al|plano de perfil, por lo que se puede encontrar la interseccién con el
prisma djrectamente haciendo uso de sus generatrices, pues en las proyecciones

de perfi
el punto

se acusa directamente la interseccibn de la arista (generatriz) EF en

D y también la de los puntos C, B y A, los cuales al unirse en 1a pro-

yeccidn Prontal definen la interseccifn. En este caso la proyeccidn horizontal
no es necesaria, ya que por ser las aristas (generatrices) perpendiculares al
plano hoprizontal de proyeccidn 1a interseccidn se confunde con la seccidn del

prisma.
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FIGURA II.206

Cuando el plano secante no es perpendicular a ninguno de los planos de proyec-
cibn, se hace uso de un plano auxiliar para obtener la interseccibn, el cual
debe ser perpendicular al plano secante que corta el prisma.

Para ilustrar lo anterior, se determinard 1a interseccidn del plano ABCD y el
prisma representados por sus proyecciones en la figura I1I.207,

€  FIGURA 1I.207

Como en este caso el plano secante no es perpendicular a ninguno de los planos
de proyeccidn, se hace uso de un plano auxiliar perpendicular al plano secante,
por 1o que es necesario trazar la recta frontal CD y colocar 1a nueva 1fnea de
tierra perpendicular a su proyeccidn frontal c'd'.



Después s

e obtienen las proyecciones horizontales en la nueva montea, sobre las

que se pupden determinar los puntos de interseccién de las generatrices del pris

ma con el
nal para
el plano

plano (puntos M, N y 0), las cuales se proyectan sobre la montea origi
asf obtener el tridngulo MNO que es 1a interseccidn entre el prisma y
secante.

El1 problema anterior también se puede resolver mediante el uso de planos certan

tes, como

Primero s
triangula
igual que
cortarse

T2y al

se indica a continuacibn:

e hace pasar un plano de canto que contenga a la arista T2 del prisma
r, con 1o que se obtiene 1a recta 9 10 del plano ABCE, la cual al

la recta T 2 estd contenida en el plano de canto, por lo tanto, al
dichas rectas en el punto M dan lugar a un punto comdin de la arista
plano ABCE.

Después sE hace pasar otro plano de canto que contenga a la arista 3 4 y de ma-

nera seme,

Finalment

ante se obtiene el punto de interseccidn N.

B con otro plano de canto que contenga a la arista 5 6 se obtiene el

punto 0 de interseccifn entre el plano ABCE y el prisma.

Una vez optenidos los puntos de interseccién M, N y O se unen, con lo que se ob

tiene el
blema. (

tridngulo MNO, que corresponde a la interseccifn que soluciona el pro-
Véase figura 11.208).

FIGURA II.208
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II.9.3 INTERSECCION ENTRE SOLIDOS

Para ilustrar la manera de obtener la seccién de corte entre s6lidos, se presen
tan dos procedimientos; uno de ellos aplicable cuando las generatrices de los
s6lidos son perpendiculares entre sf y el otro cuando no lo son. )

En la figura 11.209 se tienen dos cilindros en una posicién tal, que sus genera
trices son perpendiculares entre sf y se quiere obtener la curva de interseccién

entre los dos cilindros, por medio del procedimiento de la interseccidn de gene
ratrices.

PROCEDIMIENTO

Se determina la proyeccifn frontal de la generatriz del cilindro vertical que
corta a la generatrriz CD del cilindro horizontal en el punto 4, el cual es un
punto de la curva de interseccién y, de manera similar, se obtiene una serie de
puntos que al unirse definen l1a curva de interseccin que resuelve el problema.

IS/ 5. 0

4

Ne, i 2,

-

G~ _
("

o.
(-

FIGURA II.209

En la figura 11.210 se tienen dos prismas de seccin triangular, de los cuales
se quiere obtener su interseccibn.

Para resolver este problema se hace uso de dos planos auxiliares, con el fin de
colocar una de las generatrices perpendicular a alguno de los planos de proyec-
cibn.
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Se coloca el primer plano auxiliar de tal forma, que la nueva 1fnea de tierra

quede paralela a las proyecciones frontales de las aristas DA, CF y BE Yy se ob-
tienen las nuevas proyecciones horizontales.

Después, $e coloca el segundo plano auxiliar perpendicular a las aristas DA, CF
y BE Yy se|obtienen las nuevas proyecciones frontales.

Una vez obtenidas las nuevas proyecciones se trazan las generatrices 1, m, n, q,
r y s, cuyas nuevas proyecciones frontales contengan a las proyecciones de los
puntos A,(B, C, D, E y F. De estas generatrices se determinan sus respectivas
proyecciones y con ellas los puntos de interseccién 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 y
15 que al|ser unidos definen las secciones de corte 13 14 15y 8 9 10 11 12 13;
con 1o cu3al el problema queda resuelto.

Finalmente se obtiene 1a visibilidad con el procedimiento explicado anterior-
mente.

FIGURA II.210
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En la figura I1.211 se tienen dos cilindros de base paralela al plano horizon-
tal de proyeccin, cuyas generatrices son rectas oblicuas y se quiere determi-
nar la curva de interseccién entre ellos, para lo cual se procede de la siguien
te manera:

Por un punto cualquiera Q se hacen pasar rectas paralelas a las proyecciones de
las generatrices de ambos cilindros hasta cortar al plano horizontal en los pun
tos 1y 4; después se obtienen las proyecciones horizontales de estos puntos y
se unen para obtener la recta EF, que serd la traza horizontal del plano del es
pacio paralelo a las generatrices de los cilindros.

Posteriormente en la proyecci6n horizontal se hacen pasar rectas paralelas a la
traza EF, a partir de los puntos de interseccién entre 8stas y las circunferen-
cias de las bases rectas de los cilindros, se trazan las directrices; estas ar-
timas al cortarse definen puntos de las curvas de interseccién.

Finalmente se unen los puntos obtenidos en el paso anterior y se marca la visi-
bilidad segin corresponda.

FIGURA II.211



En la fijura I11.212 se tienen una esfera de centro 0 y un plano secante defini-

do por 1
corte.

s puntos A, B y C, de los cuales se auiere determinar la seccidén de

Para obtjner la curva de intersecci6n, primero se transforma el plano definido

por los
A, By¢C,

untos A, B y C en un plano de tipo vertical; antes se unen los puntos
con 1o que se define el plano triangular ABC. Posteriormente se tra-

za la redta frontal A 1 contenida en el plano ABC y perpendicular a esta recta,
una nuevy 1fnea de tierra.

En segui
plano que|
cal y la

se obtienen las nuevas proyecciones horizontales en las cuales el
a confundido en una recta, o sea que se transforma en un plano verti-

En 1a d1tima proyeccifn se observa que el plano vertical corta a la esfera se-
giin la recta 3 2, y ademds que la seccién de corte es una circunferencia.

Una vez nealizado 1o anterior, se proyectan los puntos 2 y 3 sobre el difmetro
EF, obteniéndose asf las proyecciones 2' y 3'.

Obsérvesg que en la proyecci6én frontal la seccidn de corte aparece como una
elipse, duyo eje menor es la proyeccidn 2' 3'; esto se debe a que esta seccién
no es paralela al plano frontal.

Ahora bien, para obtener el eje mayor se traza en la nueva proyeccién horizon-
tal a pantir del punto O una perpendicular al plano definido por los puntos
A, By C, con 1o cual se obtiene el punto 4 que corresponde al centro de la

elipse.

E1 semieje mayor tendrd la medida de la proyeccifn 4" 2", que trazada sobre la
recta perpendicular a la proyeccién frontal e'f' dard la proyeccién 2{ 3, 1a
cual serd eje mayor.

Conocidos| los ejes de la elipse, se traza la proyecci6n frontal de 1a intersec-

cibn de 1

a esfera y el plano secante ABC.

Ahora bien, el punto de tangencia de la esfera con la elipse (en sus proyeccio-

nes) se g
ralelo a
tremo en
tienen 1g

btiene trazando en la proyecci6n del plano auxiliar, el ecuador EF pa-
1a 1fnea de tierra que corta al plano ABC en el punto G y al otro ex-
el punto H; 1levando estos puntos a las otras dos proyecciones, se ob-
s puntos de tangencia buscados.

esfera queda representada en la nueva proyeccién con su mismo didmetro.

189



190

1
gl
= - o -
3
A\{ \
0/\ 1
\ 31 4 AN 5
6 N F2)
\\ .
o
~
\\\ 2 // ¢
FIGURA II.212

1I1.9.4 DESARROLLO DE CUERPOS GEOMETRICOS Y PIEZAS DE TRANSICION, FORMADAS POR
SUPERFICIES LAMINARES,

Un desarrollo es La colocacibn en un solo plano de todas Las superficies que
forman un s6&ido del espacio, por Lo tanto, Estas siempre estardn en magnitud
neak.



Debido a que las superficies sélo tienen dos dimensiones pueden ser generadas
por una 1fnea del espacio que se mueve de acuerdo a ciertas leyes, siendo esta
11nea la geéneratriz y las leyes que rigen el movimiento las directrices.

Las superfliicies se pueden clasificar en:

a) Irregulares
b) Regladas
c) De revplucién

d) De gengracién determinada

Las superdicies inregulares son aquellas en que su generacién no se sujeta a
Jeyes geométricas determinadas; entre ellas se consideran las superficies topo-
gréficas.

Este tipo [de superficies se estudia en 1ds proyecciones monoédricas, ya que

por su condicién, no se puede estudiar en proyecciones diédricas. Sin embargo,
se pueden obtener proyecciones verticales haciendo tantos cortes como sean nece
sarios.

Las superficies negladas se subdividen en desarrollables y no desarrollables;
ademis de |acuerdo a su generacifn, pueden ser cilfndricas o cbnicas.

En el sigyiente cuadro se presenta la clasificacién de las superficies desarro-
1lables.

PIRAMIDE
CONICAS

CONO(Cerrado o

abierto)
SUPERFICIES
CILINDRO(Cerrado o
abierto)

CILINDRICAS

PRISMA

Una supertficie es desarrollable cuando dos de sus generatrices infinitamente
préximas |definen la posicifn de un plano, y esto inicamente sucede cuando las
generatrices son paralelas o bien cuando son concurrentes en un punto.
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Esto se puede observar en la figura I1.213, ya que cuando los puntos A y B estdn
infinitamente préximos, su distancia es diferencial, por lo tanto:

tga = y'/x'
tga = dy'/dx'
Y en estas condiciones la cuerda AB y la tangente en A se confunden; esto suce-

de en un cilindro, por 1o que su desarrollo se hace por medio de una sucesién
de planos definidos por generatrices infinitamente cercanas.

)|

Y

FIGURA II.213

En general, el desarrollo de un cilindro es un recténgulo, excepto cuando la
altura de su generatriz sea igual al perfmetro del cfrculo, en cuyo caso serd
un cuadrado.

Para obtener el desarrollo de un cilindro es necesario obtener primero la longi
tud lineal de la circunferencia, lo cual se puede hacer gr&ficamente o a partir
de la férmula matemdtica del perfmetro del cfrculo.

p=3.14d
p=3d+0.14d

Y ademds como 0.14 es pricticamente 1/7, se obtiene la siguiente expresién:

p=3d+1/7d



Para ilu
cilindro
seccidn.

Para rea
ra h que
sibn simj
metro d,
con lo ¢

DESARROL

En la fi
plano de
1o de ¢

strar 1o anterior en la figura II.214 se tienen las proyecciones de un
, |donde h representa la longitud de su generatriz y d el di&metro de su

FIGURA II.214

1lizar el desarrollo de este cilindro, se obtiene el rectdngulo de altu-
tiene por base la recta BB, cuya magnitud se obtuvo aplicando la expre
plificada del perfmetro. Después se trazan dos circunferencias de did-
tangentes tanto a la base inferior como a 1a superior del cilindro,
yal queda resuelto el problema. (véase figura I1I.215).

uice

%

FIGURA II.215

-

d

LO DE UN CILINDRO TRUNCADO

gura 11.216 se tienen las proyecciones de un cilindro truncado por un
canto, con una generatriz mxima h y una minima h,. Para el desarro-
ste cilindro se procede de la siguiente manera:
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FIGURA II.216

E1 desarrollo se hace como si el cilindro no estuviera truncado con una genera-
triz h, obteniéndose el rectdngulo ABCD, como se muestra en la figura II.217.
En la parte inferior del rectdngulo 1 A A 1 se coloca tangente la circunferen-
cia de radio 0 a que corresponde a la base del cilindro.
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FIGURA II.217

Posteriormente se divide la circunferencia de la proyeccién horizontal en par-
tes iguales (entre mds divisiones se hagan, ms puntos se tendrén de la curva
del desarrollo y mds exacto serd éste); para este caso se divide en ocho partes,
indicando en cada una de las divisiones las correspondientes alturas de las ge-
neratrices, las cuales son: b2, c3, d4, e5, ¥6,97 y hs.



En el rectingulo del desarrollo, la base aa es dividida también en ocho partes;

se trazan
neratrices
abcde

én cada una de las divisiones las correspondientes alturas de las ge-
y se unen sus extremos con segmentos curvos, obteniéndose la curva
fgha.

La seccifn|de corte del cilindro es una elipse de eje mayor a' e' y eje menor
igual al dfifmetro de la seccién recta del cilindro. Esta secci6n de corte al
trazarse thngente a la 1fnea curva obtenida anteriormente, complementa el desa-

rrollo,

DESARROLLO

ci6n hexa

DE UN PRISMA DE SECCION HEXAGONAL

nal. Su desarrollo se obtiene colocando el perfmetro de la base del

En la figgEa 11.218 se tiene en montea la representaci6n de un prisma de sec-

prisma, s
11.219, en|
ma.

Gn las letras A, B, C, D, E, Fy A como se muestra en la figura
la cual se tiene el recténgulo de altura h que es la altura del pris

h
% Nd
3 | k A
- d f'b e'c' 1d' -
¢ I'n Ki

FIGURA II.218

Cada rectingulo del desarrollo tendr§ como base el lado L del hex&gono y altura
h, siendo [seis caras rectangulares en total y todas unidas por las aristas, de

tal manera

que haciendo el doblez correspondiente en cada arista se puede re-

construtr |el sd1ido en el espacio.

Finalmenid

en la parte superior e inferior sobre cualquier lado del prisma desa

rrollado, |se colocan los héxagonos que representan la base superior y la base
inferior, quedando en esta forma trazado el desarrollo.

195



196

C B
L
D A
A B c D E F A
G H | J K L G
J G
L
| H

FIGURA II.219

DESARROLLO DE UN PRISMA IRREGULAR DE SECCIONES OBLICUAS

En la figura II.220 se ilustra las proyecciones de un prisma irregular de sec-
ciones oblicuas al eje longitudinal.

E1 desarrollo se hace como si el prisma no estuviera cortado, es decir, que fue
ra de secciones rectas con una arista igual a la mayor del prisma, en este caso
la arista AH. Como el prisma tiene secciones irregulares no paralelas, es nece
sario obtener su proyeccién en un plano auxiliar perpendicular a sus aristas,
para con ello determinar la magnitud real de la seccidn E, F; G; H;; con estas
magnitudes se traza el desarrollo del prisma.

Después para obtener la verdadera posicién y magnitud de la arista DE, se proce
de de la siguiente manera: a partir del punto 1 se obtiene la magnitud real de
TD y se indica sobre 1a arista TE; del desarrollo, con lo cual se determina
la posicidn del punto D. Posteriormente se obtiene la magnitud real de la rec-
ta DE y se traza en el desarrollo a partir del punto D. Para definir las aris-
tas faltantes se procede de manera semejante.

Las secciones ABDC y EFHG se trazan en magnitud real sobre el desarrollo median
te una triangulacién, auxilidndose de las diagonales FG y BC respectivamente.
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FIGURA II.220

Las magnitudes reales de las aristas de ambos cuadriliteros estdn representadas
en el desarrollo por las rectas EG, GH, HF y FE para una seccién y BD, BA, AC,

CD para la

Los desarr
de £{neas
cedimiento

otra, como se muestra en la figura II.221.
G

E G H R \E
G H F E
E

E
c7 B /
A

D]V B, Ay C Dy
A

FIGURA II.221

pllos presentados anteriormente se han obtenido por el procedimiento
paralelas. A continuacidn se resolverdn algunos ejemplos por el pro
1lamado de £{neas radiales.
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DESARROLLO DE UNA PIRAMIDE

En la figura I11.222 se tiene la representaci6n en montea de una pirdmide de ba-

se rectangular y se quiere obtener su desarrollo, para lo cual existen dos for-
mas:

a b
0
d 5 c
o o'
da' c'b

FIGURA II.222

Para la primera es necesario obtener la magnitud real de la arista que converge
al vértice 0; tomando esta medida como radio se traza el arco EF y se marca so-
bre éste un punto cualquiera A y, a partir de &1 se trazan las cuerdas AE, BC,
CD y DA que corresponden a los lados de la base rectangular de la pirdmide. Des
pués se unen los extremos de las cuerdas con el punto O, quedando asf el desa-
rrollo de las caras laterales de la pirdmide.

Finalmente en uno de los lados, en este caso el CD, se traza el rectdngulo
CDAB que corresponde a la base de la pirdmide, (Véase figura 11.223).

&4

8

FIGURA II.223
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Para la segunda, se obtiene el desarrollo trazando sobre los lados de la base

los triin{qulos que conforman la pirdmide, con lo cual queda completo el desa-

rrollo. Estos. tridngulos deber&n estar en magnitud real. (véase figura I11.224).

0
A B
0 0
D c
0
FIGURA II.224

DESARROLLO DE UN CONO RECTQ

En la figura 11.225 se presentan las proyecciones de un cono recto, del cual se
quiere trazar su desarrollo haciendo uso del procedimiento de las L{neas radia-

Les.

O

-

FIGURA II.225
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Para realizar el desarrollo se toma como radio la generatriz L del cono Yy se tra
za el arco MN, después se marca el &ngulo o que forman las 1fneas 0'A mostradas
en la figura 11.226. Dicho &ngulo se calcula con la férmula siguiente:

a = 360° r/L

en donde r es el radio de la base del cono y L la longitud de su generatriz.
Después apoydndose en cualquier punto se traza, tangente al arco, la circunferen
cia de radio r que es la base del cono, quedando en esta forma terminado el desa
rrollo.

Ahora bien, si no se quiere aplicar la férmmula para obtener el &ngulo o del
sector circular del desarrollo, se puede proceder de la siguiente manera:

Se divide la circunferencia de la base del cono en partes iguales, entre mis pe
quefias las divisiones mds exacto el desarrollo, 1o ideal es tomar divisiones de
tal manera que la cuerda quede confundida con el arco; para este caso se divide
en ocho partes iguales. Después el arco AC es dividido en pequefios segmentos,
los cuales son marcados sobre el arco MN quedando asf representada una octava
parte del perfmetro de la base del cono, la cual es trazada ocho veces, una a
continuacién de la otra, sobre el arco MN,hasta obtener la Tongitud total del
desarrollo de la circunferencia base del cono. (Véase figura 11.226).

C

FIGURA II1.226
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DESARROLLQ DE UN CONO TRUNCADO

La figura |11.227 muestra un cono truncado, del cual se obtendrd su desarrollo
mediante los sigufentes pasos:

Primero se divide 1a circunferencia de la base del cono en ocho partes iguales
y se trazan las generatrices correspondientes a cada divisién. Después el arco
A-A del desarrollo es dividido en ocho partes iguales, sobre las cuales se tra-
zan las generatrices segiin corresponda.

C
b d
2 3n 4
0/ 1 5 le
8
7 mé
h f
9

FIGURA II.227 FIGURA II.228

Posteriormente las magnitudes reales de las generatrices cortadas son marcadas
sobre las correspondientes del desarrollo, y al unir sus extremos se define la
curval 87654321, (Véase figura 11.228).

Finalmente se traza la seccibn de corte del cilindro, 1a cual es una elipse cu-
yo eje mayor tiene igual magnitud a la proyeccién 1' 5' y su eje menor tiene
1a misma|longitud de la proyeccién mn, localizada en la parte media de la pro-
yeccibn 1' 5'. (Quedando asf terminado el desarrollo del cono truncado.
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DESARROLLO DE UN CONO OBLICUO

La figura II1.229 muestra en montea la representaci6n de un cono oblicuo, del
cual se obtendrd su desarrollo por el procedimiento de 17neas radtales.

c 4 e fa, g
FIGURA II.229

Para obtener este desarrollo, primero se divide la proyecci6én horizontal de la
base del cono en pequefias cuerdas y a partir de sus extremos son trazadas rec-
tas hasta el punto 0, formdndose asf tridngulos de los que se determina su mag
nitud real. Por ejemplo, al tomar la cuerda f' e' se definen las. proyecciones
del tridngulo EFO, el cual al ser trazado en el desarrollo con sus respectivas
magnitudes reales, queda como se muestra en la figura II.230.

FIGURA 1I.230
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DESARROLLO
La figura
para aire

necesario
carlos uno

Para armar

cediendo de igual manera, se construyen los demds tridngulos defini-
ase del cono hasta completar los 360°, y finalmente se traza la cir-
base del cono.

DE UNA PIEZA DE UN DUCTO PARA AIRE ACONDICIONADO

1.231 muestra la representaci6n en montea de una pieza de un ducto
acondicionado y se quiere obtener su desarrollo; por lo tanto serd
determinar las magnitudes reales de los planos que la integran y colo
a continuacidn de otro, con lo que estard completo el desarrollo.

a c b
d
¢ h
e ']
=7 ) —
a h
cl
()
old B\l¢'

FIGURA II.231

los cuadrildteros en el desarrollo, éstos se dividen en dos tri&ngu-

los por medio de sus diagonales (véase figura I11.232). Lo anterior se hace en

el caso de
sus &ngulos
nito de sol
son figuras

polfgonos 1rre§u1ares de los que son conocidos sus lados, pero no
, pues al intentar trazarlos en el desarrollo habrfa un ndmero infi-
uciones, lo cual no sucede con los tridngulos, ya que estos d1timos
indeformables.

E

E D -
FIGURA II.232 B
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DESARROLLO DE UNA PIEZA DE TRANSICION DE UN DUCTO PARA AIRE ACONDICIONADO

La figura 11.233 muestra las proyecciones de una pieza de transicidn de un ducto
para aire acondicionado, del cual se obtendrd su desarrollo de igual forma que
el anterior, saivo en las partes curvas que hay que triangular.

a b [4
i 2
e
h f
| -
' I '
g9 e 1id
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nlt e\

FIGURA I1I.233

En este caso se dividieron las secciones curvas en dos partes cada una, quedan-
do definidos los trifngulos 1EF, 1DF, 2DC y 2BC, de los cuales se determina
ron sus magnitudes reales para obtener su desarrollo. Se debe tener en cuenta
que entre mis divisiones tengan las curvas, mfs exacto serd el desarrollo. (véa
se figura I1.234).

FIGURA II.234

DESARROLLO DE UNA ESFERA MEDIANTE EL PROCEDIMIENTO DE HUSOS ESFERICOS

Los husos esféricos son superficies de la esfera comprendidas entre dos mefidii

nos, los cuales tienen su méxima amplitu& en el ecuador y su mfnima en los po-
los.



Ahora bien, si se toman dos meridianos infinitamente préximos, la superficie de
finida entre ellos podrd considerarse como superficie cilfndrica, y su desarro-
110 se obtendrd de la siguiente manera:

La figura I1.235 muestra las proyecciones de una esfera dividida en doce partes
iguales, en este caso para obtener su desarrollo, primero se traza un recténgu-
1o de base igual al perfmetro de la seccidn del ecuador y cuya altura sea la mi
tad de esta base. 0

FIGURA II.235

Después sqbre la parte media de la altura se hace pasar la recta AR que corres
ponde al ecuador de la esfera, la cual es dividida en doce partes iguales, que-
dando asf |definidos doce recténgulos que contendrdn a los husos esféricos.

Finalmente se trazan los arcos de circunferencia que integran los husos esféri-
cos, los guales deben tener su centro sobre la recta AA'. (Véase figura 11.236).

A B

p B8 lc Iop lE IF |6 H-J-_Polko. |L A

A B, 3D+]?D=1rD

FIGURA I1I.236
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CAPITULO 3 PROYECCIONES

II1I.1 PROYECCIONES BIDIMENSIONALES
III.1.1 GENERALIDADES

A través del concepto de proyeccidon, los sistemas de proyeccién monoédrico, dié
drico y triédrico deben dar una visi6n clara, dnica y precisa del objeto repre-
sentado a todas aquellas personas habituadas en el manejo de informacidn técnica.

Proyeceifin| es La interseccifn de una Linea proyectante que contiene a un punto
del espacip, con un plano Leamado de proyeccifn.

Siendo el concepto de proyeccin Gnico en el mundo técnico, existen dos sistemas:
el europeo y el americano, los cuales se basan en los mismos fundamentos, manejan
do diferentes caracterfsticas y concepcibn, obteniéndose los mismos resultados.

A los eurgpeos se les debe la creacibn del concepto de proyeccidn referido a pla
nos de prayeccibn perpendiculares entre sf (horizontal, frontal y un tercero, per
pendicular a los dos primeros), dividiendo el espacio en cuatro regiones o cua-
drantes. [Cuando se utiliza el primer cuadrante para el estudio de todos los
cuerpos del espacio, se da origen a 1o que se conoce como sistem. europeo, Yy
cuando se lutiliza el tercer cuadrante se da origen a lo que se conoce como siste-
ma americano.

E1 sistema de proyecciones consiste en representar cada uno de los puntos conteni
dos en el lobjeto en tres planos de proyeccién (perpendiculares entre s1), de tal
manera que estén limitados por tres 1fneas de interseccidn (perpeqdiculnres entre

s?), una vertical y dos horizontales. .
) Interseccion vertical

Intergeccion horizontal e
Interseccion horizontal

FIGURA III.1 PLANOS DE PROYECCION PARA EL SISTEMA EUROPEC
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La interseccidn horizontal se conoce como 1fnea de tierra, ya que intersecta a
los planos de proyeccidén frontal y horizontal.

Si se abaten estos tres planos de proyeccidn hasta que estén contenidos en uno
solo (superficie de dibujo), las 1fneas de interseccién limitan los espacios en-
tre cada una de las proyecciones, es decir, separan la proyecci6n frontal de la
proyeccidn horizontal y de la proyeccién de perfil.

Interseccion vertical

PE / PP
all

ol
et

/

Interseccion horizontal

+

PH.

FIGURA III.2 ABATIMIENTO DE LOS PLANOS EN EL SISTEMA EUROPEO

La caracterfstica principal que presenta el sistema europeo es que al lado dere-
cho de 1a proyeccién frontal, se dibuja el perfil izquierdo del objeto.

Los americanos recibieron la influencia té&cnica europea y utilizaron, en lugar
de tres planos proyectantes, seis planos de proyeccidn que resultan de imaginar
una caja de cristal envolvente a la pieza en estudio, tan grande como se quiera,
pero de un tamafio tan pequefio que coincida con las medidas miximas del objeto
(ancho, altura y profundidad).

~

K

VO
N

A

FIGURA III.3 PLANOS DE PROYECCION ENVOLVENTES PARA EL SISTEMA AMERICANO



Al abatir|estos seis planos de proyeccién hasta convertirlos en planos coplana-
res (superficie de dibujo), se obtienen las posiciones relativas de cada uno de
los planos, quedando de la siguiente manera:

PARTE SUPERIOR

-
-
o

|

S

T
o
m
-
°

ALTURA
Il
1B
I

| ] s 1 2 Fe I
PARTE POSTERIOR LADO iza.| FRENTE  F i juaoo oew.
H

PARTE INFERIOR

FIGURA III.4 ABATIMIENTO DE LOS PLANOS DE PROYECCION EN
EL SISTEMA AMERICANO

Debido al orden en que intervienen los elementos que dan origen a la proyeccién
(observador, plano de proyeccidn, objeto) los planos de proyeccién ocultan al
objeto en estudio, para evitar este efecto se consideran a los planos de proyec-
cibn transparentes, a fin de que las proyecciones del objeto se puedan dibujar
visibles| es por esto que el sistema americano denomina como vista a 1o que has-
ta aquf se ha 1lamado proyecelfn.

De las spis vistas posibles de la envolvente se puede escoger cualquiera de ellas
como principal y 1lamarle vista grontal, y conviene seleccionar la mis adecuada
en cuantb a la posicidn relativa del objeto y a partir de éstas quedardn los es-
pacios para dibujar las vistas inmediatas a ella (argumento que se ha adoptado
como base del sistema, al asegurar que asf se logra un dibujo mis real), es de-
cir, 1a cara correspondiente de 1a figura se dibuja siempre del mismo lado, esco
giendo las cuatro combinaciones de vistas posibles aquellas que mejor descri-
ban la forma del objeto, sin dejar por ello de dibujar en el sistema americano.
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12 Combinacion : 22 Combinacién

32 Combinacion 49 Combinacion

FIGURA ITI.5 SELECCION DE VISTAS EN EL SISTEMA AMERICANO

Cada una de las vistas en la montea describe la forma particular del objeto par-
cialmente a partir de una direccidn visual determinada, y el conjunto de las tres
vistas muestra al objeto totalmente.

Nota: En estos apuntes se estudiarfn los problemas dél espacio en una de las
cuatro ternas, siendo &@sta la que se utiliza ccn mayor frecuencia en los
libros de texto y que se conoce como montea del tercer cuadrante o siste-

ma americano.

FIGURA III.6 MONTEA DEL TERCER CUADRANTE



Cada una qe las vistas de la montea muestra al objeto en dos dimensiones, es por
esto que se les conoce como proyecciones o vistas bidimensionales.

E1 empleo
nacién de

En la proygcci&n monoédrica s61o se pueden observar grificamente dos dimensiones:

el ancho y
conocer 13
ta.

En el casg
1a informq
dad del oh
describa p

La proyecd
tes como:
yecciones
taciones €

En ei casdg
ciales a b

de una sola vista recibe el nombre de proyeccifn monoédrica, la combi-
dos serd difdrica y la utilizacidn de tres se 1lamard triédrica.

Monoedrica

Di€drica Triedrica

FIGURA III.7 TIPOS DE PROYECCION

la profundidad del objeto y se requiere de un dato adicional para
.tercera dimensi6n (altura o cota), asf la informacién quedard comple-

de la proyeccidn diédrica, la combinaci6én de dos vistas proporciona

cibn completa, ya que se puede ver la altura, el ancho y la profundi-
jeto, siempre y cuando la eleccién de la montea sea la més adecuada y
erfectamente al objeto en estudio.

i6n triédrica se emplea cuando el objeto en estudio presenta acciden-
perforaciones, biseles y chaflanes, y se requiere de mis de dos pro-
para describirlo totalmente; con ello se evitan confusiones e interpre
rréneas. '

de piezas mis éomp]ejas, 1a solucibn se tendrd mediante cortes espe—A
ase de planos auxiliares.
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VISTA AUXILIAR DE PROFUNDIDAD
FIGURA III.8
III.1.2 PROYECCION MONOEDRICA

La proyeccion monoédrica se utiliza en 1a solucidn de problemas del dibujo geomé
trico de precisibn donde s6lo se requiera dibujar dos dimensiones; es decir dibu
jar sobre una sola superficie, ya sea a partir del origen que nos proporciona el
cruce de dos ejes rectangulares (x, y) o a partir de un origen sobre un eje, un
dngulo y una medida, en donde la geometrfa plana tiene un amplio campo de aplica
cibn asf como en 1a solucidn de problemas de construcciones geométricas, tenien-
do como base los fundamentos de la geometrfa euclidiana.

Los elementos que se manejan en la proyeccidn monoédrica son:
i) Punto: Lugar en el espacio que no tiene forma ni dimensidn y que queda
definido sobre una superficie, como la interseccidn de dos lineas
perpendiculares entre sf.

ii) Linea: Sucesidn indefinida de puntos en una misma direccidn.

iii) Segmento: Fraccidn de una linea conocidos sus extremos o distancia minima

entre dos puntos,

iv) Circunferencia: Lugar geométrico de todos los puntos que equidistan de un

punto fijo llamado centro.
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Estos cuatro elementos manejados bajo las condiciones geométricas de paralelismo,

perpendicularidad, oblicuidad, tangencia, ademds del concepto de interseccibn y
el de enlace, permiten representar en un plano cualquier figura geométrica por
compleja que sea y dependiendo de sus caracterfsticas se determinardn soluciones
Gnicas y precisas.
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FIGURA III.10 PLANO TOPOGRAFICO
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Otro ejemplo clasico dentro de la proyeccién mono&drica son los planos acotados,
en donde s6lo se utilizan proyecciones horizontales y nidmeros o cotas en los ex-
tremos de cada elemento proyectado; a partir de estos datos se pueden determinar
valores como magnitud real, pendiente y posicién de los segmentos.

Lo anterior se puede ilustrar con un segmento de recta, el cual tiene las
siguientes caracteristicas:

B 3+221

3+213 A

Plano a 3+210

FIGURA III.11 ILUSTRACION DE UN PLANO ACOTADO

donde:

AB = segmento real

ab = proyeccion del segmento real en el plano o
Aa = 11nea proyectante de A

Bb = 11nea proyectante de B

ABba = plano proyectante

El1 segmento AB se quiere proyectar sobre un plano (a), el cual tiene una
elevacion de 3 + 210 m; a su vez, los puntos A y B tienen una elevacién de
3+213m yde 3+ 221 m respectivamente. La proyeccibn del segmento AB
aparecerd en el plano (a) como el segmento ab y en cada uno de sus extremos
estard anotada su respectiva'elevac16n.



N 3+221

3+213

FIGURA III.12 PROYECCION MONOEDRICA A BASE DE PLANOS
ACOTADOS

De la representacidn anterior se puede determinar ficilmente: 1la pendiente, la
magnitud real y la posicidn de la recta. La pendiente se puede calcular divi-
diendo la/diferencia de cotas entre la longitud de la proyeccifn; la longitud
real se puede calcular por el teorema de Pitégoras:

7B = /({Diferencia de cotas)2 + (ab)?

y la posi¢ién de la recta se puede determinar calculando el rumbo (&ngulo menor
de 90° que existe con respecto al eje norte).

III.1.3 PROYECCION DIEDRICA

Para el estudio de cuerpos y problemas geométricos en cuanto a forma, posicibn y
dimensi6n|, 1a geometrfa descriptiva tiene un amplio campo de aplicacidn, ya que
a través de elementos como: aristas y planos, ademds de las caracterfsticas de
paralelismo, perpendicularidad y oblicuidad entre sf, asf como magnitudes reales
de rectas[; planos, &ngulo aparente y &ngulo verdadero, se podrén obtener solu-
ciones Gnficas y precisas a los problemas planteados en sélo dos planos de proyec
cidn.

La proyeccién diédrica se puede utilizar en la representacién de figuras, cuando
&stas no [resulten muy complicadas, es decir bastard con emplear s6lo dos vistas
de ellas para describir perfectamente la forma del objeto, siempre y cuando la
eleccidn /de las vistas sea la mds adecuada.

necesitan dos vistas, siendo una de ellas la mis informativa, por lo que el em-

Por ejem%lo, en la representacidn de una forma cilfndrica, generalmente s6lo se
pleo de una tercera vista resultarfa repetitivo.
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tener varias soluciones

FIGURA III.13. MONTEA DE UN CILINDRO PARA SU ESTUDIO

III.1.4 PROYECCION TRIEDRICA

Si el problema en estudio presenta complejidad, se recomienda estudiarlo, pro-
yectdndolo a tres planos de proyeccidn; es decir obteniendo 1a montea de tres
vistas donde se podrdn analizar las caras, cortes y perforaciones sin mayor di-
ficultad, siempre y cuando estos elementos guarden paralelismo y perpendiculari
dad con los planos de proyeccién; si no es asf, se tendrd que considerar su obli
cuidad, y para su estudio se empleardn métodos auxiliares como: giros, abatimien
tos o cambios de plano que facilitardn su representacién.
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FIGURA III.14 PROYECCION AUXILIAR




FIGURA III.15 PROYECCION OBLICUA

FIGURA III.16 CAMBIO DE PLANOS

217



218

II1.2 PROYECCIONES TRIDIMENSIONALES

III.2.1 GENERALIDADES

La informacidn que se maneja en fibricas, talleres y en general en la construc-
cibn, se basa en planos que estdn representados bidimensionalmente.

Las personas que manejan dicha informacidn, estdn habituadas a imaginar el obje-
to tridimensionalmente con sélo leer los planos; pero no siempre se da esta con-
dicidn, por lo tanto se hace necesario dibujar el objeto en tres dimensiones
para que todas las personas - no s6lo los especialistas - puedan observar cémo
es el objeto en 1a realidad o cémo quedarfa si fuera el caso de construirlo o
maquinarlo.

A las representaciones tridimensionales suele 1lamirseles dibujo ilustrativo y
existen tres formas de lograrlo: mediante £a perspectiva, La proyeceibn oblicua
y La axonometrla (que es otro método convencional de representacién), cada una
de ellas con sus modalidades, caracterfsticas y variantes dentro de los elementos
que las definen.

II1.2.2 PERSPECTIVA

La perspectiva es la més real de las representaciones tridimensionales, puesto
que tiene como caracterfstica principal mostrar el objeto casi como aparece a
nuestra vista con la deformaci6n propia de la profundidad. )

La perspectiva estd enmarcada dentro de las proyecciones cénicas, ya que todos
los rayos que proyectan al objeto salen divergentes del centro de proyecci6n,
que en este caso se 1lamard punto de fuga (p.f.)

Por ejemplo, en la representacién de un cubo en el caso (a) se lustra en pers-
pectiva con un punto de fuga, en (b) con dos puntos y en (c) con tres.
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Caso

(a) Caso (b)

pf. pf.

Debe aclara
tenidas en

En el campg
cidn oblicy

y el efecto

pf.
Caso (c)
FIGURA III.17

rse que las representaciones tridimensionales anteriores, estdn con-
un solo plano de proyeccién, al que se le 11ama pfano del cuadro.

de 1a ingenierfa, son mds importantes las representaciones en proyec
a y en axonometrfa, pues su construccidn ya normalizada es mds simple
visual es tan claro como en la perspectiva.

111.2.3 PROYECCION OBLICUA

Los fundamentos de la proyeccidn oblicua pertenecen al campo de las proyecciones

cilindrica

el plano de proyeccifn no es perpendicular a &ste, de ahT el nombre de proyeccién

oblicua.

, es decir, sus 1fneas proyectantes son paralelas y su incidencia en
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observador
oblicuo al plano

observador
perpendicular

al plano

a=90°

FIGURA II1.18 POSICION DEL OBSERVADOR PARA LA PROYECCION
OBLICUA

La proyeccidn oblicua puede tener un infinito nimero de posiciones con respecto
al plano de proyeccién, pero sélo dos son las mds usuales, las 1lamadas caballe-
na y de gabinete.

Las caracteristicas que definen a la proyecci6n oblicua son:

a) La cara principal es paralela al plano de proyeccién.

b) Las 17neas visuales son paralelas.

c) La incidencia de las 1fneas de proyeccién con el plano son oblicuas.

La siguiente ilustracion muestra las diferentes posiciones de un cubo en proyec
cién oblicua.
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FIGURA III.19

Obsérvese que la figura no presenta deformacion alguna, ya que las dimensiones
representadas son las reglas; la cara principal muestra su verdadera forma y
tamafio, no as! las caras superior y lateral; las aristas principales que defi-
nen el ancho y la altura forman un &ngulo de 90° entre sf y la arista de la
profundidad forma un &ngulo de 45° con respecto a la horizontal, esto da como
resultado la proyeccibn obLicua caballera.

ANCHO

I, -A—lALTURA

FIGURA III.20 MONTEA Y PROYECCION OBLICUA CABALLERA DEL CUBO
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Conservando las caracterfsticas anteriores, pero reduciendo a 1a mitad la longi-
tud de las aristas de profundidad, se obtendrd la proyeccién obLicua de gabinete.
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FIGURA III.21 PROYECCION OBLICUA DE GABINETE

III.2.4 AXONOMETRIA

Los fundamentos de la axonometrfa son mds complejos que los de la proyeeccibn
oblicua, ya que los primeros se basan en un sistema de tres ejes con una equidis
tancia entre s perfectamente definida donde se muestran la altura, el ancho y
la profundidad del objeto; conviene aclarar que del nimero infinito de posicio-
nes posibles del objeto en el espacio, s61o tres son las mds convenientes sin
que haya distorsidon por efecto de escorzo, es decir, acortamiento al representar
la figura.

Estas tres posiciones dan origen a las proyecciones isométrica, dimétrica y tri-
métrica, y a su vez, a las diferentes equidistancias entre sus ejes.

Las dimensiones medidas sobre estos ejes no muestran su verdadera longitud, ya
que por el efecto de la proyeccifn aparecen acortadas y por consecuencia las
caras del objeto no muestran su magnitud real.

La axonometrfa requiere de un solo plano de proyeccidn (como en el caso de la
proyeccidn oblicua), en el cual las 1fneas proyectantes inciden en &1 perpendi-
cularmente, ademds de que el objeto aparece de tal manera que se pueden observar
tres de sus caras.



En la sigufente ilustracin se muestran los diferentes casos de 1a axonometrfa.

(a

ISOMETRICO (b) DIMETRICO (c) TRIMETRICO

FIGURA III.22

Para distinguir los diferentes casos es necesario observar detenidamente cada

una de las

Puede obs

diagonales
que el obs

figuras e imaginar su posicién en el espacio.

arvarse que la figura (a) aparece girada de tal forma que una de las

mayores del cubo es perpendicular al plano de proyeccifn, de manera
ervador s6lo la verd como un punto. Esta posicién da origen a la
Lsom&trnica.

PROYECCION ISOMETRICA

La proyec
caracterf
cos que P

Las posic

ci6n isométrica es la mis importante de la axonometrfa, ya que reline
sticas bien definidas y es de fici1 construccién para los fines pricti
ersigue el ingeniero.

ones iniciales en el plano son como se indican en la siguiente figura:

x

FIGURA III.23
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E1 cubo muestra sus caras horizontal y frontal, paralelas a sus respectivos pla-
nos de proyeccidon y en esta posicidn todas las dimensiones del cubo son reales.

En la figura siguiente se ha girado el cubo en la proyeccién horizontal un dngu-
lo de 45°.

e

FIGURA III.24

Obsérvese que la vista frontal cambia y las dimensiones reales sélo se conservan
en la proyeccidn horizontal y en las rectas verticales de la proyeccién frontal.

Como se menciond anteriormente, es necesario que una de las diagonales mayores
del cubo sea perpendicular al plano frontal (de tal manera que el observador la
vea como un punto y asi pueda apreciar la verdadera proyeccién isométrica), al
hacer esto se obliga a que el cubo se levante del plano horizontal y se provo-
que un giro de 35°16' en el plano de perfil.

Diagonal
mayor

/ I
1
—/>\ £=90° : ™ — Plano

e
35°‘§/ axonométrico
e Plano | de filo
axonométrico real

FIGURA III.25



De la obserlvacidn detallada de la figura anterior se puede obtener la siguiente

informacifn:

- Cuando €1 cubo se levanta del plano horizontal se forma un &ngulo de 36°16'.

- Las aridtas no muestran su longitud real ya que por el efecto de la proyec-
cibn apdrecen acortadas.

- Las cards que conforman al cubo son planos oblicuos.

- Las rectias verticales que se observan en el figura son en realidad rectas de

perfil.

- E1 plang axonométrico es un plano perpendicular a la diagonal, de tal manera
que al dortar a los ejes se forma un tridngulo equildtero.

Las aristag que muestran el ancho, la altura y la profundidad del objeto, dan
origen a tres semirrectas, las cuales entre s forman &ngulos de 120°, por lo

que se les

Las tres a
y por tene

DIBUJO ISO]

Para dibuj
to por un

11ama ejes isométrnicos.

ph?
PN ﬁ""‘m

ALTURA

FIGURA III.2€

ristas que dan origen a los ejes isométricos sufren idéntica reduccién,
r esta propiedad, a esta proyeccibn se le denomina {sométrica.
METRICO

ar una proyeccibn {sométrica es necesario afectar las medidas del obje
factor de reduccidn, por lo que su construcci6n resulta laboriosa.
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Es asi como surge el dibujo isométrico, que consiste en aprovechar todas las
caracteristicas que da la proyeccién isométrica con la salvedad de 1levar las
medidas reales del objeto sobre cada eje, es decir sin reduccién alguna; esto es
més préctico y el efecto visual es el mismo, s6lo que la imagen aparece un poco
mis grande, por 1o que no afecta el resultado final.

-

10.816

1 1

Proyeccion Isométrica Dibujo Isométrico

FIGURA III.27

PROYECCION DIMETRICA

La proyeccibn dimétrica tiene los mismos fundamentos que la proyeceibin Lsométni-
ca salvo una diferencia, la diagonal del cubo debe observarse como una recta y no
como un punto. El1 dngulo o puede ser cualquiera, distinto del de la proyeccidn
isométrica.

FIGURA III.28 PROYECCION DIMETRICA
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De la figura anterior puede observarse que las aristas AB y BC han sufrido una
reduccibn len igual proporcidn, causada por el efecto de la proyeccidn, no asf

la arista [BD. Estas aristas dan origen a los 1lamados ejes dimétricos.

Ahora bien, dado que podemos levantar el cubo 1o necesario sin perder la rela-
ci6n de dos medidas fguales y la otra distinta, es claro que los &ngulos entre
ejes tienen que guardar la misma proporcidn con respecto a las aristas.

Buscando que tanto la apariencia visual sea agradable como la construccifn de
esta proyeccidn sea prictica, es necesario elegir con cuidado las relaciones de
proporcidn antes sefialadas, por 1o que se han escogido dos, las cuales tienen
las siguigntes caracteristicas:

v
\/lALTURA

onnt
(a) a3 106°20 -

B=126°50' o
y|=126°50

ALTURA

(b) a=152°44"
B=103°38'
y =103°38'

FIGURA III.29 RELACION DE MEDIDAS EN LA PROYECCION DIMETRICA

En el casg (a) el ancho y la profundidad guardan la proporci6n mayor, no asf en
el caso (B) con respecto a las longitudes de las aristas.
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DIBUJO DIMETRICO

Al normalizar la proyeccibn dimétrica para que dé origen al dibujo dimétrico, se
tendrd que cambiar el valor del &ngulo que forma la arista de la profundidad con
respecto a la horizontal de referencia en ambos casos, como se indica a continua
cion.
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FIGURA III.30

En el caso (a) el valor del dngulo se cambi6 a 37°30', este valor surgié a rafz
de que se encontrd que el dngulo de 45° distorsionaba al objeto, como sucede en
el caso de la proyeccidn oblicua caballera y si se usaba un &ngulo de 30° se
cafa en el caso de la proyecci6n isométrica, por lo que se decidid sacar el pro-
medio de ambos valores.

E! resultado de este promedio visual es agradable y conserva la relacidn 1:1:3/4.

E1 caso (b) es semejante. Se 1legé al valor de 15° al tratar de que el plano
superior del cubo reduciera su extensidn, para que asf el efecto visual fuera
més agradable. Un dngulo de 37°30' permite ver el plano superior con mayor ex-
tensidn; si el valor del dngulo se reduce a 30°, la visidn de ese plano serd
igual a la de las caras laterales, por 1o que un &ngulo de 15° permiti;é apre-

ciar el plano superior bastante reducido, conservdndose la relacién %1;:1 . Si

esto no fuera suficiente, entonces hay que analizar las propiedades de la proyec
ci6n trimétrica para encontrar una posicién especial, distinta de las dos ante-

riores.



PROYECCION TRIMETRICA

Tomando cg
LsomEtricd
las a sus

Si en segy
rd de la g

Se observa

mo base la posicidn inicial, como se hizo en el caso de la proyeccidn
» se observa que el cubo muestra sus caras horizontal y frontal parale
respectivos planos.

FIGURA III.31

ida se gira el cubc un dngulo de 30° en su posicién horizontal, queda-
iguiente manera:

30°g :

FIGURA III.32

un cambio en la vista frontal, ademds de que las dimensiones reales

s6lo se conservan en la proyecci6n horizontal y en las rectas verticales de la

proyeccidn|

frontal.

Si la proyeccién frontal se gira, de tal manera que la cara superior del cubo

tenga una
final.

inclinacién de 34° con respecto a la horizontal, se obtiene la visién
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a=1e°

=136°
B_ o 34°
y=108

FIGURA III.33 POSICION FINAL DEL CUBO PARA LA PROYECCION TRIMETRICA

Puede apreciarse que las relaciones entre las aristas y entre los dngulos son
diferentes para cada uno de ellos, con esto se logra el acortamiento desigual en
los tres ejes, originindose la proyeccibn trhimétrica.

Haber escogido un &ngulo de 30° para el giro y 34° para la inclinacidn, conduce
a hacer préctico el uso de esta proyeccion cuando es necesario trazar elipses en
cada una de las caras del cubo, pues con el uso de plantillas para tal fin y con
los &ngulos de 35° para el plano superior, 45° para el plano frontal y 30°-para
el plano de perfil, se logrard un trazo aceptable; de lo contrario cuando se
usen otras posiciones, el primer problema que deberd analizarse es cémo dibujar
las elipses. Debe aclararse que estas elipses son cfrculos del objeto, que re-
presentan voldmenes salientes o perforaciones.

La proyeccién trimétrica produce un efecto visual mds agradable qué las otras
proyecciones axonométricas, ya que permite escoger con gran libertad la orienta-
cién del objeto.

III.2.5 CONSTRUCCION DE UN DIBUJO ISOMETRICO

En la prictica del dibujo té&cnico, se ha encontrado que de las proyecciones tri-
dimensionales, el dibujo {sométrico es el més préctico, rdpido y sencillo de rea
lizar, ademis de que tiene la ventaja de que se acota con facilidad.

Tomando como base la informacidn mostrada en las proyecciones diédricas, se desea
construir un dibujo isométrico.
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FIGURA III.34 PROYECCIONES DIEDRICAS

Primeramerite hay que analizar algunos elementos, tales como las dimensiones, ve-
rificando |en qué unidades estén expresadas (mm, cm, m, km), COn la finalidad de
tener una |idea del tamafio y volumen del objeto.

El an&lisis de la forma permite identificar a los distintos elementos geométricos
que conforman el objeto, tales como: caras triangulares, cuadrangulares o de cual
quier otrd forma, y si éstas forman caras de prismas, pirdmides u otros cuerpos
geométricgs, asf como su interrelacibn.

para facilitar la fnterpretacidn, hay que considerar otros elementos tales como
1fneas ochltas, las cuales deben tomarse en cuenta ya que indican los accidentes
interiores, facilitando la descripcitn de la pieza.

Tomando eh cuenta lo anterior se procede a calcular las méximas dimensiones del
objeto (ancho, altura y profundidad) y a partir de ellas se construye la envol-
vente que|contendrd al objeto.

Con base en la posicién o arreglo de las vistas en la montea, se determina la
ubicacidn| del observador, esto es muy importante ya que de ello dependerd la
orientacipn del objeto a construir.

La posiciPn de los ejes isométricos deberd definirse dependiendo de las caracte-
risticas Hel objeto y de lo que se quiera observar de &1, siempre y cuando se
conserve la equidistancia de 120° entre cada uno de ellos.
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Por ejemplo, cuando el objeto se caracteriza por tener un lado mayor con respec
to a las otras dimensiones, es recomendable utilizar el arreglo (c) o (d).

v S
P s

(c) (d)
‘ FIGURA III.35

Los requisitos indispensables para la construccifn de un dibujo isométrico pue-
den resumirse de la siguiente manera:

1° ‘Interpretacidn de las vistas o montea.
2° Identificacidn de las unidades de medida en las acotaciones.
3° Estudio de la forma.

4° Definicién y andlisis de las relaciones existentes entre los elementos geo-
métricos involucrados.

5° Ubicacidn de la posicién relativa de las caras o superficies adyacentes.
6° Interpretaci6n de los accidentes internos, mostrados por 1fneas ocultas.

7° Obtencién de las miximas dimensiones del objeto.



8° Determ

9° Decisi
co.

Con estas

el cual se

1. Usando
siones

2. Utiliz

los el

Cuando ya
observar 1

La prictic

nacidn de la posicién de los ejes isométricos y el observador.

6n del camino o método a seguir en la construccién del dibujo isométri
caracter{sticas se procederd a la construccidn del dibujo isométrico,
puede dividir en dos casos:

la envolvente de referencia construida a partir de las mdximas dimen-
del objeto y suponiéndg]o confinado en ella.

ando como referencia el plano horizontal, ubicando a partir de éste a
lementos geométricos que conforman el objeto.

e tiene prictica en la elaboracién de dibujos isométrices, basta con
B montea para definir mentalmente la forma del objeto.

h va indicando que no hay un método definido para la elaboracién de un

dibujo isométrico, ya que las té&cnicas se van mezclando de una u otra manera con

forme se v

Sienlae
niente que
internos.

aya necesitando.

laboraci6n del dibujo isométrico se utiliza la envolvente, es conve-
8sta sea transparente para facilitar la ubicacién de los elementos

El s1gu1e:te paso es definir los niveles entre elementos que conformen el objeto,

tomando ¢
tea.

Nivel
L

0 base la informacién que nos proporciona la vista frontal de la mon-

p—

Nivel 2
3z Nivel

1
v
Nivel 3 Nivel 2
: L"

yivel 4 Nivel 3

Nivei 4
v

FIGURA III.36

b
&
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0 si se prefiere iniciar la construccién del dibujo isométrico definiendo los

diferentes planos de profundidad en el objeto, tomanda la informacidn en la
vista horizontal de la montea.

Profundidcd?

——
Profundidad 2|

Profundidad 3

Profundidad 4].'

FIGURA III.37

De la combinacién de ambos pasos resulta una malla, en la que se puede ir ubican
do cada elemento previamente definido en las vistas de la montea mediante nime-
ros o letras.



En la figy
tal y est§
1ifmites de
es posible

E1 plano A
uso de la
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5 7]8

FIGURA III.38

ra anterior puede verse que el plano marcado con la letra A es horizon
definido por los vértices 1, 2, 3y 4; se ubica en el nivel 1 y sus
profundidad van de 1a 1 a 1a 3. A partir de este sencillo andlisis,
ubicar en la malla todos los planos que conformen al objeto.

forma parte de un cuerpo, el cual es necesario complementar haciendo
informacidn que proporcionan las vistas de la montea.

FIGURA III.39
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Puede verse que el plano A es paralelo a un plano localizado en el nivel 4, de-
finido por los vértices 5, 6, 7 y 8. En este caso, a cada vértice del plano A
le corresponde uno en el plano del nivel 4; al vértice 1 le corresponde el vér-
tice 5, al vértice 2 le corresponde el 6 y asf sucesivamente. Al unir todos los
vértices quedard definido el cuerpo, que en este caso serd un prisma.

Procediendo de igual manera se localizardn todos los elementos de la figura,
quedando de la siguiente manera:

FIGURA III.40 DIBUJO ISOMETRICO COMPLETC

Por otra parte, si la construccidn del dibujo isométrico se realiza sin envolven
te, se utilizard como referencia la proyeccién horizontal, donde se localizard e
identificardn cada uno de los elementos que conforman el objeto.

FIGURA III.41 LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS EN EL PLANO HO
RIZONTAL PARA REALIZAR UN DIBUJO ISOMETRICO
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Como en el|caso anterior, a cada vértice localizado en el plano horizontal le
corresponderd otro colinealmente, pero en otro nivel; bastard localizar las
alturas de|los vértices respectivos para que al unirlos definan la figura.

15

FIGURA III.42

Como se pyede observar, en la elaboraci6n de dibujos isométricos la base consis-
te en ubic¢ar la posicidn espacial de cada punto, localizéndolo mediante coordena
das, tomando como referencia la envolvente o el plano horizontal.

Debe aclararse que el objeto en estudio tiene 1a particularidad de que sus elemen
tos son paralelos o perpendiculares a los planos de proyeccidn principales, es
decir estfn contenidos en planos {sométricos, y debido a estas caracter{sticas

se dice gie se trata de elementos isométnicos.

Es importpnte aclarar que un objeto puede tener, ademds de elementos Lsométnicos,
olementos| no {sométricos. E1 ejemplo que sigue muestra rectas no jsométricas asf

como un plano no isométrico.

E|émgntos no
Isometricos

Elementos no
isométricos

FIGURA III.43
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Cuando se trabaje con este tipo de elementos, hay que tomar en cuenta que en el
dibujo isométrico las aristas y los &ngulos no aparecen en su verdadera magnitud
y para determinarla es necesario hacer uso de proyecciones auxiliares en la mon-
tea, pues debe aclararse que los dibujos isométricos son ilustrativos Y no se
debe tomar medidas en ellos.

Otro problema que se presenta en la elaboracidn de dibujos isométricos es el de
trazar curvas irregulares. Para ello es necesario dibujar una malla o cuadrfcy
la en la proyeccidn o proyecciones de la montea que muestren a la curva en su
forma real, y determinar mediante puntos las intersecciones de la curva con la
malla.

E1 siguiente paso serd dibujar la malla en vista isométrica y transportar las
intersecciones que dardn origen a la curva; tomando la informacién de las vistas
de la montea y uniendo todos los puntos, se logrard la configuracidn de la curva.

FIGURA III.44 DIBUJO ISOMETRICO REALIZADO MEDIANTE UNA MALLA O CUADRICULA

Una vez trazada la curva en el plano superior, bastard con transportar cada uno
de los puntos hasta el nivel del plano inferior, para que al unirlos se complete

_la figura.

Cuando el objeto tenga perforaciones, ya sea para tornillos o pasadores, serd
necesario dibujar en isométrico esas circunferencias, las cuales aparecerdn como
elipses. '

Dibujar elipses es muy laborioso y poco prictico; sin embargo existen métodos pa
ra dibujarlas de manera aproximada, por medio de arcos enlazados, los cuales dan

- un efecto visual bastante satisfactorio para efecto ilustrativo.

Estas elipses pueden trazarse por el método de los cuatro centros, es decir, la
elipse se traza a partir de cuatro arcos de circunferencia.



FIGURA III.45

La figura|muestra que hay dos centros dentro de la elipse y otros dos fuera de
ella; los|primeros sirven para trazar las curvas de menor radio y los exteriores

para las

furvas mayores.

Ahora bieE. para determinar la posicidn de esos centros es necesario observar,

primerame|

manera:

Una vez 1
drado en

te, que la circunferencia estd inscrita en un cuadrado de la siguiente

D 3 C
FIGURA III.46

ocalizado el centro de la circunferencia se procederd a trazar el cua-
vista isom&trica, con sus respectivas diagonales y paralelas.

<

FIGURA IIL.47
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Puede verse que la diagonal AC es mayor que la BD; debido a esto la diagonal AC

serd 1a direccidn del eje mayor de la elipse y el lugar geométrico que contenga
a los centros interiores (estos centros equivalen a los focos de la elipse).
Los centros exteriores estardn definidos por los puntos extremos de la diagonal
menor, en este caso BD y los puntos de tangencia se definirdn por los puntos
medios de cada una de las rectas (AB, BC, CD y DA) denotados con los puntos 1,
2,3y4.

Centro
exterior

_ FIGURA III.48

Para localizar los centros interiores bastard con trazar rectas a partir de los
puntos B y D, con sus respectivos puntos de tangencia opuestos a cada uno de
ellos, y a partir de las intersecciones de estas rectas con el eje mayor de la
elipse (diagonal AC), se definir&n los centros interiores buscados.

>

Centro
interior

<
FIGURA III.49

La elipse puede trazarse con compds, haciendo centro en los puntos sefialados
hasta los puntos de tangencia, los cuales indicardn el cambio de curvatura.

En la prdctica el problema de trazar una circunferencia en posicion isométrica,
se reduce a:

- Reconocer cudl es la diagonal menor, para fijar los centros exteriores.
- Ubicar la posicién de los puntos de tangencia.

- Localizar la posicién de los centros interiores.
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Siguiendo psta metodologfa, es posible trazar circunferencias en diferentes po-

siciones, fomo se muestra en la siguiente figura:

FIGURA III.S50

Ademds del| método antes visto se puede utilizar el de Onth o el de £a elipse af-
ternada, 1ps cuales se describen a continuacidn:

METODO DE ORTH

Primeramente es necesario conocer el radio de la circunferencia que se.va a dibyu
jar, as? ¢omo el cuadrado que la contiene con sus respectivos puntos de tangen-
cia; en seguida se procederd a dibujar el cuadrado en vista isométrica, donde se
localizari la diagonal mayor del cuadrado cuyos puntos extremos serdn los centros
de dos ar¢os de circunferencia, en donde el radio serd igual al de la circunferen
cia que se quiere trazar.

Las intersecciones de estos arcos con la diagonal mayor, darén la posicién de
los centros interiores de la elipse.

Centro
interior

FIGURA III.51
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Ya localizados los centros interiores, se hard pasar por cada uno de ellos dos

rectas que tendrédn una inclinacién de 60° con respecto a la diagonal mayor, y
de la interseccién de &stas con la prolongacidn de la diagonal menor, surgird
la posicidn de los centros exteriores de la elipse.

Punto de
tangencia

Centro
interior

TN
Centro
exterior

FIGURA III.52

Una vez localizados los centros interiores y exteriores de la elipse, se procede
rd a trazar los arcos de circunferencia hasta los nuevos puntos de. tangencia, los
cuales: indicardn un cambio en la curvatura.

Punto de
tangencia

Punto de
tangencia

FIGURA III.53
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LA ELIPSE ALTERNADA

io observar, primeramente, que la circunferencia real esté trazada a
origen que nos proporciona el cruce de dos ejes.

R

FIGURA III.S54

calizado el centro de la circunferencia se proceder§ a trazar los ejes
sométrica, pa?a posteriormente dibujar en ellos la circurferencia real.

FIGURA III.5S

rseccidn de la circunferencia con los ejes en vista isométrica, surgi-
cidn de los puntos de tangencia, denotados con las letras A, B, C y D.

Diagonal det
Agujero

'B
FIGURA III.56

243



244 .
A partir de los puntos C y D se trazardn rectas horizontales, y de la intersec-

cién de éstas con la circunferencia se tendrd la posicién de los puntos c' y D',
que en este caso serdn los centros exteriores de la elipse.

e

c c'
Centro
exterior

FIGURA III.57

Una vez localizados los centros exteriores de la elipse, se hard pasar por cada
uno de ellos una recta cuya inclinacién serd de 60° con respecto a la horizontal,
y de la interseccién de éstas con las rectas horizontales trazadas a partir de
los punto§ Ccy D, surgird la posicion de los centros interiores de la elipse.

Centro
exterior Centro

interior

FIGURA III.S8

Conociendo la posicifn de los centros interiores y exteriores, se procederd a
trazar la elipse mediante arcos de cir-unferencia hasta los puntos de tangencia,
los cuales indicardn un cambio de curvatura.



R

R
Punto de
tangencia

e

Punto de
tangencia

FIGURA III.59

De lo antjrior se concluye que dibujar circunferencias en posici6én isométrica da
por resultado la construccién de elipses, ya que es la visidn que se aprecia.

Ahora bien, para dibujar elipses verdaderas en vista isométrica, se utilizard
el método |[de 1a malla o cuadricula empleado anteriormente para el trazo de cur-
vas irregylares.
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